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De nos jours,  les normes environnementales dictées par les gouvernements sont de plus en 
plus sévères : la grande industrie doit s’adapter afin de répondre à ces normes. Dans le cas 
de la production de l’alumine, une des préoccupations majeures est la gestion des résidus 
solides générés par le procédé Bayer. Au fil des années,  la qualité de la bauxite disponible 
diminue et la quantité de rejet  est en constante augmentation, d’où l’importance d’accroître 
la siccité des résidus solides qui sont acheminés vers les sites de disposition.  
Dans le procédé Bayer, l'utilisation d'une série  de décanteurs, appelés laveurs, permet de 
séparer les résidus solides de l'aluminate. Chaque laveur est un immense réservoir muni 
d'un système de raclage qui est entraîné par une motorisation fixée au sommet de celui-ci. 
Le râteau dans les laveurs a principalement deux rôles : le compactage des résidus et le 
déplacement radial de ceux-ci vers le puits de décharge situé dans la partie inférieure 
centrale du laveur. Le dernier décanteur, appelé épaississeur, prépare le résidu pour la 
disposition. Le compactage est un phénomène important de l’épaississeur et la 
compréhension des phénomènes permettant la séparation solide-liquide induite par le 
râteau est encore incomplète. Le présent projet d’étude soumet l’hypothèse que le 
compactage de la boue par un râteau est dû à la déformation qu’il induit dans celle-ci. 
Plusieurs fournisseurs informatiques proposent des logiciels commerciaux afin de simuler 
l’écoulement d’un fluide. Cependant, aucun de ces logiciels ne permet de simuler 
l’épaississement de la boue rouge sous l’action d’un cisaillement induit par un râteau. Le 
compactage et la déformation de la boue rouge due à l’action d’un rotor ont été mesurés et 
quantifiés dans notre laboratoire en utilisant un montage expérimental innovateur. Les 
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données observées concordent bien avec le modèle mathématique de l’épaississement par 
cisaillement développé dans ce projet. Ce modèle a été incorporé en tant que module de 
compactage dans le logiciel d’écoulement de fluide ANSYS FLUENT afin de simuler le 
compactage d’une boue rouge par un rotor. Les performances de compactage de différents 
rotors dans différentes conditions opérationnelles ont été analysées. Ce travail nous a 
permis de comprendre que la déformation par cisaillement de la boue combinée à la 
pression hydrostatique sont les deux phénomènes responsables de l’augmentation de la 
fraction solide. Les résultats obtenus dans ce projet suggèrent également qu’il serait 
possible d’améliorer les épaississeurs industriels par des modifications mineures de leurs 
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L'aluminium, un élément chimique de symbole Al et de numéro atomique 13, est un métal 
pauvre, malléable, de couleur argentée, qui est remarquable pour sa résistance à 
l’oxydation et sa faible densité. C'est le métal le plus abondant de l'écorce terrestre et le 
troisième élément le plus abondant après l'oxygène et le silicium. Il représente, en 
moyenne, 8 % de la masse des matériaux de la surface solide de notre planète. L'aluminium 
est trop réactif pour exister à l'état natif dans le milieu naturel : on le trouve, au contraire, 
sous forme combinée dans plus de 270 minéraux différents, le composé minéral principal 
est la bauxite, où il est présent sous forme d’oxyde hydraté [12,24,25].  
Ce métal est très utilisé à l’échelle mondiale. Il est obtenu à partir d’une longue série 
d'étapes. Cette série est divisée en deux procédés majeurs : le procédé Bayer, inventé par 
Karl-Joseph Bayer en 1887, et le procédé Hall-Héroult, inventé simultanément par Paul 
Héroult en France et Charles Martin Hall aux États-Unis en 1886. Le procédé Hall-Héroult 
a été perfectionné de multiples fois afin d'économiser l'énergie électrique nécessaire à sa 
réalisation. L’améliorer encore requiert des efforts importants et les gains obtenus sont de 
moins en moins significatifs. Le procédé Bayer, quant à lui, a subi peu de modifications 
majeures permettant d'améliorer son efficacité depuis sa création. Depuis peu, dû à la 
demande croissante d’aluminium, de nouvelles technologies qui pourraient permettre une 
amélioration du procédé Bayer sont envisagées [26].  
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La première étape du procédé Bayer est la broyage. Celle-ci consiste d’abord à broyer la 
bauxite en fines particules et à mélanger ces particules à une solution de soude caustique, 
appelée liqueur Bayer. Ce mélange donne une pulpe épaisse. Cette pulpe est alors dirigée 
vers des autoclaves à l’intérieur desquels l’alumine contenue dans la bauxite est solubilisée 
dans la liqueur Bayer à température et pression élevées. La liqueur se concentre ainsi en 
aluminate dissous, alors que les résidus d’oxyde de fer, de titane et de silice restent à l’état 
solide. Ces résidus sont appelés boue rouge et sont composés de particules en suspension 
ayant une taille se situant entre 1 et 10 microns et possiblement de sable [24]. La boue 
rouge est ensuite séparée de la liqueur Bayer contenant l’aluminate au cours de la troisième 
étape du procédé Bayer, la clarification.  L’étape de clarification est une étape de séparation 
solide-liquide effectuée par décantation sous l’effet de la gravité. Elle consiste en la 
sédimentation des particules à l’intérieur de grands réservoirs appelé décanteur. Dans le 
processus de décantation sous gravité, la liqueur clarifiée s’écoule par une surverse dans la 
partie supérieure du décanteur alors que la boue rouge sédimentée est évacuée à la 
sousverse dans le bas du réservoir. La séparation solide-liquide entre la boue et la liqueur 
Bayer est accélérée par l’ajout de floculants, qui ont pour effet d’agglomérer les particules 
de boue rouge et d’en augmenter la vitesse de sédimentation. Les flocs, ou agglomérats, 
sédimentent plus ou moins rapidement selon leur taille. L’accumulation des couches 
successives de flocs dans la partie inférieure du décanteur forme la boue. Cette boue est 
ensuite lavée avant d’être acheminée aux sites de disposition. Le processus de lavage de la 




La liqueur de surverse contenant l’aluminate en solution est filtrée afin de retirer les fines 
matières solides résiduelles très fines en suspension. Puis, elle est refroidie et mélangée à 
une amorce d’hydrate solide, ce qui marque le début de la quatrième étape du procédé, la 
précipitation. L’amorce permet à l’hydrate d’alumine (Al2O3·3H2O) de précipiter sous 
forme de cristaux. Ces cristaux sont ensuite filtrés et acheminés à l’étape de la calcination. 
Cette étape permet de retirer les molécules d’eau contenues dans les cristaux. L’alumine 





Figure 1. Procédé Bayer  
Typiquement, pour produire une tonne d’aluminium, le procédé Hall-Héroult utilise deux 
tonnes d’alumine et le procédé Bayer environ quatre à cinq tonnes de bauxite. Le procédé 
Bayer génère donc environ autant de résidus (boue rouge) que d’alumine, ce qui implique 
qu'il est essentiel de l’optimiser afin de diminuer les coûts de production.  
Rio Tinto est un des principaux fournisseurs d’aluminium dans le monde. L’entreprise 
produit près de quatre millions de tonnes d’aluminium par année [24]. Ce projet de 
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recherche répond à une demande de Rio Tinto afin d’améliorer l’étape d’épaississement du 
procédé. Cette entreprise recherche l'excellence à tous les niveaux, ce qui implique qu'elle 
est en constante recherche de nouvelles technologies pouvant perfectionner la production, 
diminuer les  impacts sur l'environnement et augmenter la qualité de vie de ses employés. 
1.2. Problématique 
 
De nos jours,  les normes environnementales dictées par les gouvernements sont de plus en 
plus sévères : ce qui force la grande industrie à s’adapter afin de répondre à ces normes. En 
effet, dans le cas de la production de l’alumine, une des préoccupations majeures est la 
gestion des résidus solides générés par le procédé Bayer. Au fil des années,  la qualité de 
la bauxite disponible diminue et la quantité de rejet  est en constante augmentation, d’où 
l’importance d’accroître la siccité des résidus solides qui sont acheminés vers les sites de 
disposition.  
 
Dans le procédé Bayer, l'utilisation d'une série  de décanteurs, permet de séparer les résidus 
solides de l'aluminate et permet de minimer les pertes d’aluminate vers les sites de 
disposition. Chaque décanteur est un immense réservoir muni d'un système de raclage qui 
est entraîné par une motorisation fixée au sommet de celui-ci. Le râteau a principalement 
deux rôles : le compactage des résidus et le déplacement radial de ceux-ci vers le puits de 
décharge situé dans la partie inférieure du décanteur. Le dernier décanteur, appelé 
épaississeur profond prépare le résidu pour la disposition. Le compactage est un 
phénomène important dans l’épaississeur. Peu de recherches ont été réalisées sur la 
compréhension des phénomènes permettant la séparation solide-liquide induite par le 
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râteau. Le présent projet d’étude soumet l’hypothèse que la déformation de la boue 
engendrée par la rotation du râteau est responsable du compactage par celui-ci. 
1.3 Objectif 
 
L’objectif principal consiste à concevoir un modèle mathématique simplifié demeurant 
réaliste de l’épaississement de la boue rouge par cisaillement. Dans le but de disposer de 
cet outil de calcul permettant de simuler et de prévoir l’épaississement produit par un 
équipement de raclage installé dans un décanteur, deux objectifs spécifiques permettront 
de réaliser cet objectif général. 
1.3.1 Objectif spécifique 1 
 
- Obtenir expérimentalement une équation semi-empirique qui relie 
l’épaississement de la boue à la déformation qu’elle subit. 
Les activités suivantes permettront d’atteindre cet objectif 
- Concevoir un montage expérimental pour déformer un lit de boue par cisaillement 
tout en permettant de mesurer la déformation de la boue. 
- Mettre au point une méthode de mesure de la déformation de la boue. 
- Effectuer les essais expérimentaux pour associer la déformation de la boue à 
l’augmentation de la fraction solide résultante. 
- Obtenir une équation semi-empirique résumant les résultats de ces essais 
expérimentaux. 
- Proposer une identification des constantes empiriques avec différentes propriétés 




 1.3.2 Objectif spécifique 2 
 
- Simuler numériquement l’épaississement de la boue produit par un système de 
raclage dans le montage expérimental. 
Les activités suivantes permettent de réaliser cet objectif 
- Utiliser le logiciel de simulation ANSYS-Fluent pour calculer le champ de vitesse 
de la boue dans le montage expérimental. 
- Calculer la déformation de la boue à partir du champ de vitesse. 
- Incorporer l’équation semi-empirique permettant de calculer l’épaississement de 














Chapitre 2 : Revue des travaux antérieurs et originalité de la thèse 
 
2.1 Revue des travaux antérieurs 
 
Afin d’optimiser le processus de séparation solide-liquide, il est important de connaître les 
facteurs responsables de ce phénomène. Il existe deux mécanismes majeurs responsables 
de l’épaississement de la boue : la consolidation par tassement, exercée par la gravité et par 
le râteau, et la consolidation par cisaillement ne pouvant être exercée que par le râteau.  
Enfin, le comportement rhéologique de la boue détermine sa réponse aux mécanismes 
d’épaississement. 
Une des premières méthodes de mesure des caractéristiques de sédimentation de 
suspension solide/liquide est due aux travaux de Coe et Clevenger [34]. Ils ont observé la 
présence de deux régimes de sédimentation : soit la sédimentation libre, où la vitesse de 
sédimentation dépend surtout de la taille, la forme et la densité de la particule et la 
sédimentation retardée, où la vitesse de sédimentation dépend surtout de la concentration 
solide. Coe et Clevenger [34] ont observé quatre régions dans un décanteur, telles 
qu'illustrées à la Figure 2, et conclurent que sa capacité de sédimentation est limitée par le 
flux de la région de sédimentation B. En fait, leur théorie n'est valide que pour des 





Kynch [33] développa un modèle basé sur la dépendance de la vitesse de sédimentation sur 
la concentration en solide. Pour ce faire, il étudia des suspensions de particules rigides, 
sans contact. Il généralisa le concept de la courbe de flux massique des essais de 
sédimentation en cylindre. Kynch [33] proposa que les régions de concentration constante 
se propagent à vitesse constante verticalement vers le haut à partir de la base du cylindre 
de sédimentation. Par un bilan de masse d'une couche de suspension sédimentant, il a 
montré que la vitesse de sédimentation est reliée à la variation de flux avec la concentration 
dans la même couche : 
 






                                             (2.1) 
 
 





 [h] est la hauteur de la région de concentration (m), 








[t] est le temps (s). 
 





La floculation permet d’accélérer la sédimentation de petites particules en dispersant un 
agent floculant dans la suspension. Dans le cas de la boue rouge, l’agent floculant est une 
longue chaîne d’un polymère qui permet la formation de ponts ou de séries de ponts entre 
les particules. La formation de ces ponts résulte d’interactions entre les groupements 
attachés à la chaîne de polymères et les particules en suspension. Une partie de la chaîne 
de polymères est d’abord adsorbée sur une particule et le reste de la chaîne demeure 
disponible pour lier d’autres particules. Les liens interparticulaires augmentent la taille des 
flocs afin qu’ils puissent sédimenter plus rapidement. [8]. Une boue floculée aurait un 
comportement rhéologique très différent d’un fluide newtonien [29]. En effet, son 
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comportement serait plutôt celui d’un  fluide rhéofluidifiant avec retard. Ce retard est dû à 
une barrière d’énergie à surmonter afin que le fluide puisse s’écouler. Lorsque le fluide 
subit une contrainte de cisaillement inférieure au seuil qui correspond à cette barrière, son 
comportement est semblable à celui d’un solide.  
 
2.3 Effet de la gravité sur la séparation solide-liquide 
 
La boue se compacte naturellement sous l’action de la gravité [1,47,48,49,51]. Cette 
compaction est due au tassement des roches et sédiments. L’utilisation d’un agent floculant 
accélère la décantation. Meade [4] énumère plusieurs facteurs qui influencent la vitesse de 
compaction : la présence d’un agent floculant, la grosseur des particules initiales, la 
composition minérale, la quantité d’eau de la suspension ainsi que la vitesse de 
sédimentation des particules. Une diminution du diamètre des particules entraîne une 
meilleure compaction. Ferland et al [7] ont développé un appareil permettant d’étudier 
l’effet de différents paramètres, tels que la floculation et l’agitation sur la vitesse de 
sédimentation. Les travaux de Péloquin [35] nous proposent un modèle mathématique 
décrivant la décantation de la boue rouge. Finalement, les travaux Gustavsson et al [6] nous 
démontrent que la compression d’une suspension est irréversible, c’est-à-dire que si une 





2.4 Les râteaux 
 
Les râteaux placés à l’intérieur des décanteurs de boue rouge ont deux fonctions 
principales : ils permettent d’augmenter le compactage de la boue et favoriser son  
déplacement vers le puits de décharge [10,16,17]. Un râteau efficace permet d’augmenter 
le taux de compactage dans la zone de compaction d’un décanteur afin d’obtenir une valeur 
de fraction solide élevée à la sousverse. Le couple nécessaire à la rotation du râteau est 
également un point important : un râteau efficace effectuera son travail tout en développant 
un couple aussi bas que possible. Une grande quantité de contrainte parallèle et de 
cisaillement sera induite dans la boue par le râteau augmentant ainsi la fraction solide 
[40,58].  
 
2.5 Contrainte de cisaillement 
 
La contrainte de cisaillement est la contrainte majoritairement responsable de la 
compaction lors de l’emploi de vis ou de râteau. Il est donc possible de transporter du 
matériel tout en compactant légèrement celui-ci [2]. 
Dans le domaine de la séparation solide-liquide des boues rouges, l’action de la vis ou du 
râteau applique une contrainte de cisaillement à cette boue. La contrainte de cisaillement 
se définit comme étant une force agissant parallèlement à la surface d’un élément de fluide 
et produisant une variation de la vitesse d’écoulement normale à cette surface (voir Figure 
3). La contrainte de cisaillement peut être calculée par l’équation suivante : 
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                                𝜏 =  −𝜇
𝑑𝑈
𝑑𝑦
                                                   (2.2) 
où 
𝜏 est la contrainte de cisaillement (Pa), 
μ  est la viscosité dynamique en (Pa·s),  
𝑑𝑈
𝑑𝑦
  est le gradient de la composante U de la vitesse dans la direction y. (𝑠−1) 
 
Figure 3. Déformation due au cisaillement entre deux plaques 
 
 La contrainte de cisaillement augmente la fraction solide à la sousverse de l’épaississeur à 
condition qu’elle soit faible [9,14]. Selon les travaux de Ömerci [15], la contrainte de 
cisaillement a une influence sur le couple de la motorisation nécessaire à l’entraînement du 
râteau. Le cisaillement permet de détruire ou tout au moins affaiblir les liaisons chimiques 
des flocs, ce qui diminue le couple requis à l’entraînement du râteau puisque le fluide offre 
moins de résistance au mouvement. 
Il est clair que le cisaillement aide à la compaction [5,37]. Cependant, une trop grande 
contrainte de cisaillement entraîne des problèmes sur la motorisation. Il est également à 
noter qu’une contrainte de cisaillement trop accentuée aura comme conséquence de 
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n’apporter aucun gain à la compaction et même de nuire (phénomène de 
réhomogénéisation). Il est donc important de déterminer le cisaillement idéal nécessaire 
dans le système de décantation employé. Le cisaillement peut être augmenté de deux 
manières, soit par l’augmentation de la vitesse de rotation ou soit par l’ajout de structures 
métalliques en contact avec le fluide. Dans les deux cas, la puissance nécessaire à 
l’entraînement du râteau sera plus grande.  
 
2.6 Originalité de la thèse doctorale 
 
Plusieurs études mathématiques et numériques ont été effectuées afin de calculer la 
concentration solide finale à la sortie d’un décanteur, [22,53,54,55,57] proposent un code 
en simulation dynamique permettant de simuler le lit de boue d’un décanteur en différentes 
couches. Chacune des couches est calculée à partir de la précédente. D’autres concentrent 
leurs études numériques sur le transport effectué dans l’unité de décantation, 
[18,19,23,43,52]. Ces types de modèle ne tiennent pas en compte l’effet d’épaississement 
du râteau. Usher [40] proposent un modèle prédictif de l’efficacité d’un épaississeur à 
l’aide d’une approche semi-empirique ne tenant compte que de la pression exercée par la 
gravité sans pour autant tenir compte des phénomènes de cisaillement présent dû au 
passage du système de raclage. D’autres, tels Sutalo et al [20], ont effectué des analyses 
CFD afin de comprendre et de prédire le transport effectué par le râteau pour finalement 
corréler l’efficacité de ce transport à la fraction solide finale du décanteur. Finalement 
quelques études permettent d’évaluer l’efficacité d’un râteau en n’évaluant que les 
paramètres moyens induits dans la boue par celui-ci, tel que le couple à l’arbre de 
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transmission et la somme des forces exercées par ses lames [56,60]. À ce jour, aucune 
recherche répertoriée n’identifie le facteur majeur en cause dans l’épaississement de la 
boue dû au cisaillement du râteau.  
Ces articles établissent généralement une corrélation entre la fraction solide se retrouvant 
à la sousverse du décanteur et le couple du râteau. Ils  ne s’attardent cependant pas sur le 
mécanisme de compaction lui-même.  
La présente thèse de doctorat approche le problème d’une autre manière. Nous nous 
intéressons au phénomène de séparation solide-liquide engendré par chaque structure 
métallique du système de raclage. La simulation numérique permettra d’évaluer  les 
vitesses et pressions en tous points dans la zone d’épaississement du décanteur. À partir du 
champ de vitesse, il sera possible d’extraire les déformations reliées au cisaillement 
appliqué sur le volume de boue. Ces gradients de déformation et la relation semi-empirique 
qui est développée dans notre étude permettent de calculer l’épaississement de la boue. Cet 
outil permet avant tout de mieux comprendre le phénomène de la séparation solide-liquide 












Dans l’industrie minière, les procédés de séparation solide-liquide sont omniprésents. La 
majorité des minerais ne se retrouve pas à l’état pur dans la nature. Il faut donc employer 
diverses techniques afin de séparer la partie minerai de la partie résidus. Pour ce faire, 
plusieurs techniques peuvent être employées dépendamment de la nature du minerai et du 
résultat escompté. Une technique courante dans l’industrie de l’aluminium est de 
solubiliser les particules d’alumine présente dans la bauxite dans une solution de soude de 
caustique. La solution est ensuite séparée de la partie solide afin de ne conserver que le 
solvant et le soluté. Il existe quatre méthodes afin de séparer le solide du liquide : soit la 
décantation, la filtration, la flottation et la centrifugation.  
 
3.2 Différentes méthodes de séparation solide-liquide 
 
Une des premières étapes est d’identifier la méthode de séparation solide-liquide la plus 
indiquée compte tenu de la nature des particules, des équipements disponibles et des coûts 
engendrés par cette méthode. La Figure 4, tirée de Svarovsky [11,27,28], illustre les 
différentes méthodes employées dans l’industrie minière afin de séparer le fluide des 
particules solides. La séparation magnétique et électrocinétique sont cependant très 






Figure 4. Différentes techniques de séparation solide-liquide 
 
La séparation peut être effectuée soit en extrayant le solide du liquide ou soit en extrayant 
le liquide du solide. Dans le premier cas, on dit que le liquide est contraint et que le solide 
est libre et les techniques usuelles associées sont la sédimentation, la centrifugation et la 
flottation. Pour ces techniques, les densités du liquide et du solide doivent être différentes. 
Dans le deuxième cas, on dit que le liquide est libre et que le solide est contraint et les 
techniques usuelles associées sont la filtration et le tamisage. Dans ces techniques la taille 





La sédimentation consiste à tirer profit de la différence de densité entre le solide et le 
liquide. Elle est causée par l’action d’une force de corps comme la gravité. Le solide plus 
lourd que le liquide tend à se diriger vers le bas tandis que le liquide remonte à la surface.  
 
3.4 Caractérisation des particules solides 
 
Toutes particules ayant une densité plus grande que le liquide environnant tendront à 
descendre. Cependant la taille des particules, leurs formes ainsi que leurs propriétés de 
surface auront un impact sur la vitesse de décantation.  Le Tableau 1, extrait du mémoire 
de Gravel [41] démontre que la taille des particules à une grande influence sur la vitesse de 
décantation de celle-ci. 
 




Ordre de grandeur Aire surfacique 
totale¹ 
Temps nécessaire à la 
décantation² 
10 Gravier 3,14 cm² 0,3 s 
1 Sable grossier 31,4 cm² 3 s 
0,1 Sable fin 314 cm² 38 s 
0,01 limon 0,314 m² 33 min 
0,001 bactérie 3,14 m² 55 h 
0,0001 Particules colloïdales 31,4m² 230 j 
0,00001 Particules colloïdales 314 m² 6,3 ans 




1 Surface correspondant à une particule de 10 mm de diamètre avec une gravité spécifique 
de 2,65 
2 Calculs basés sur une sphère avec gravité spécifique de 2,65 à sédimenter sur 1 pied 
 
3.5 La bauxite  
 
La bauxite est une roche sédimentaire retrouvée dans différents pays à l’état naturel. 
Dépendamment de sa provenance, sa composition minéralogique change, le Tableau 2 
énumère les principaux éléments se retrouvant généralement dans la bauxite ainsi que leurs 
proportions.  
Tableau 2. Différents composants constituant la bauxite [24] 
 
 
La bauxite est d’abord broyée en fines particules (1 micron à 10 microns) puis mélangées 
à un solvant de soude de caustique afin de solubiliser l’alumine. Tout ce qui n’est pas 
solubilisé dans la solution de soude de caustique constitue un résidu qui doit être séparé de 
la solution liquide contenant l’alumine. 
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Les résidus sont appelés boue rouge et sont généralement composés de particules variant 
entre 1 et 10 microns. Puisque la densité de la boue rouge (~3300 
𝑘𝑔
𝑚3
), est très différente 
de celle de la liqueur de caustique (~1040 
𝑘𝑔
𝑚3
), il est possible d’effectuer une séparation 
par  sédimentation [44,45]. 
Il existe deux types de sédimentation : la sédimentation libre et la sédimentation retardée.  
 
3.6 Sédimentation libre 
 
La loi de Stokes, pour les particules sphériques en sédimentation libre avec un nombre de 
Reynolds inférieur à 1, est la suivante : 
 
                                                            νs = 
g
18μ
(ρp – ρf)d2                                      (3.1) 
où  
νs est la vitesse de sédimentation de la particule (m/s), 
 g est l’accélération gravitationnelle  (𝑚 𝑠2⁄ ), 
 μ est la viscosité dynamique du fluide (Pa∙ 𝑠), 










 d est le diamètre de la particule (m). 
La sédimentation libre se fait sans ajout de floculant dans une suspension à basse 
concentration. Dans cette suspension, comme il y a peu de particules, chaque particule 
solide peut sédimenter sans interagir avec les autres particules solides. Sa vitesse de 
sédimentation est donc indépendante des autres particules et est seulement fonction des 
caractéristiques de la particule et des propriétés du fluide dans lequel elle sédimente. Les 
forces agissant sur la particule sont la force gravitationnelle (Fg), la force de flottabilité 
(Fb), ainsi que la force de friction avec le fluide (Ff). Ces forces sont représentées sur la 
Figure 5.  
 




En appliquant la seconde loi du mouvement de Newton, il est possible d’obtenir l’équation 
générale du mouvement d’une particule solide dans un fluide qui est régie par le bilan des 
forces agissant sur la particule : 
                                              m∙dνs/dt = Fg - Fb - Ff                                                       (3.2) 
 
où m est la masse de la particule (kg) et t est le temps (s).  
Lorsqu’une particule est immergée dans un fluide, la particule accélère jusqu’à ce que les 
forces de friction et de flottabilité exercées par le fluide égalent la force gravitationnelle. 
L’accélération de celle-ci devient alors nulle et sa vitesse de sédimentation atteint sa valeur 
terminale.  
                                                    0 = Fg - Fb - Ff                                                                  (3.3)     
 
La force de gravité est donnée par : 
 
                                                            Fg = ρp ∙ 𝑉𝑝 ∙ g                                           (3.4) 
où  
𝑉𝑝 est le volume de la particule (m³). 




                                                  Fb = ρf ∙ 𝑉𝑝 ∙ 𝑔                                            (3.5) 
 
La force de friction est donnée par : 
 
                                            Ff = 
1
2
 (Cd ∙ 𝐴𝑝 ∙ 𝜌𝑓  ∙ 𝜈𝑠
2)                                  (3.6)     
  
où Cd est le coefficient de traînée et Ap est l’aire projetée de la particule dans la direction 
de l’écoulement (m²). Le coefficient de traînée est fonction du nombre de Reynolds et de 
la forme de la particule. 
Dans le cas qui nous intéresse, le nombre de Reynolds est inférieur à 1, et dans ce cas, le 
coefficient de traînée peut être approximé par Cd ≈ 24/Re. Le nombre de Reynolds pour ce 
fluide est défini par : 
 
                                                    Re = 
𝑑 𝜌𝑓 𝑣𝑠  
𝜇
                                                    (3.7)                   
 
En substituant les équations 3.4, 3.5, 3.6 et 3.7 dans l’équation (3.2), la vitesse de 




                                               νs = 
𝑑 (𝜌𝑝− 𝜌𝑓)∙ 𝑉𝑝 ∙ 𝑔 
12∙𝜇 ∙ 𝐴𝑝 
                                              (3.8)             
   
Pour une particule sphérique de diamètre d, le volume et l’aire de la particule sont : 
 
                                             𝑉𝑝 =
𝜋𝑑3
6
                                                            (3.9) 
 
        𝐴𝑝 =
𝜋𝑑2
4
                                       (3.10) 
 
 
En remplaçant 𝑉𝑝 𝑒𝑡 𝐴𝑝 dans l’équation 3.8, on obtient finalement la loi de Stokes 
appliquée aux particules sphériques. 
 
           νs = 
g
18μ








3.7 Sédimentation retardée 
 
Lorsque la concentration de particules devient suffisamment élevée, les particules ne 
sédimentent plus de manière individuelle, mais en groupe : c’est-à-dire que les particules 
interagissent entrent-elles. Dans un test de sédimentation en cylindre à concentration 
suffisamment élevée, on remarque une démarcation entre un surnageant liquide clair et une 
suspension turbide. La Figure 6 illustre les diverses phases de sédimentation. 
 
 
Figure 6. Courbe de Kynch [33] 
 
La zone 1 représente la zone de sédimentation libre, là où les particules sédimentent 
individuellement. La zone 2 représente la zone de sédimentation retardée là où la vitesse 
de sédimentation des particules est affectée par la proximité d’autres particules. La zone 3 
est la zone de compaction, là où la densité des particules est la plus dense et où 
s’accumulent les particules par couches successives. Chaque zone identifiée représente un 
régime différent de sédimentation. La théorie de Kynch [33] décrit les différents régimes 
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de sédimentation agissant dans un test en cylindre. Cette théorie suppose que la vitesse de 
sédimentation d’une couche de particules est uniquement fonction de sa concentration 
solide. Ainsi le flux particulaire à une profondeur donnée dans le cylindre est  
                                                      𝐺𝑖 = 𝑣𝑠 ∙ 𝐶                                           (3.12) 
 
où 
 𝐺𝑖 est le flux massique des particules (𝑘𝑔 𝑚2𝑠⁄ ), 
𝑣𝑠  est la vitesse de sédimentation de la couche de particules (m/s), 





3.8 Sédimentation floculée  
 
Lorsque les particules en suspension dans un fluide sont trop petites ou pas suffisamment 
denses pour décanter naturellement en un temps raisonnable, il est possible de recourir à 
une technique appelée floculation. La floculation consiste à injecter dans une suspension 
un agent composé de polymères à longue chaîne portant de nombreux groupes chargés. Au 
pH de la liqueur Bayer, la charge superficielle des particules est négative, les parties 
positives de la chaîne de polymère se lient aux particules, formant des flocs. Ces flocs se 
lient ensuite entre eux, formant des agglomérats plus gros sédimentant rapidement. La boue 
étant composée de particules ayant un diamètre moyen de 7 microns [24], la floculation est 
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nécessaire pour pouvoir la sédimenter dans un temps acceptable. La figure suivante illustre 









La flottation est un procédé de séparation solide-liquide qui s'applique à des particules dont 
la masse volumique est inférieure à celle du liquide qui contient les particules se retrouvant 
à la surface de ce liquide ou dont la taille est très fine. On parle de flottation assistée 
lorsqu’on insuffle des bulles d'air au sein de la masse liquide pour permettre aux particules 
solides hydrophobes d’être entraînées vers la surface avec les bulles. Il est possible 
d’améliorer cette flottation en ajoutant un agent collecteur qui a pour but d'activer les 
surfaces des minéraux à extraire pour les rendre plus hydrophobes. Son efficacité est liée 
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au pH de la pulpe minérale et à sa concentration solide. Les particules sont ensuite retirées 
du liquide. 
3.10 Tamisage  
 
 Cette méthode consiste à superposer des tamis possédant chacune des mailles calibrées 
d’une certaine dimension. On superpose les tamis par maille décroissante. Il est possible 




Cette méthode est en fait une sédimentation où la force de gravité est remplacée par la force 
centrifuge d’un système de rotation. Les composants de plus grande densité se déposent au 
fond du bassin ou en périphérie du bol en rotation. Une vitesse de sédimentation élevée est 




Le but de la filtration est de séparer les constituants d’un mélange solide-liquide par 
passage à travers un milieu filtrant. On récupère après filtration soit le solide, soit le liquide. 
Il existe trois types de filtration. 
La filtration par gravité: la suspension est soumise uniquement à sa pression hydrostatique. 
Le liquide passe à travers le support filtrant, qui peut être du sable ou un autre médium 
filtrant, tandis que le solide est récupéré sur le support filtrant. 
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La filtration par surpression: la suspension est acheminée sur le filtre à pression élevée.  
 
La filtration sous pression réduite: la suspension  est soumise d’un côté du filtre à la 
pression hydrostatique, et de l’autre côté, où sort le filtrat, à une dépression réalisée grâce 
à une pompe à vide lors du passage d’une suspension à travers un milieu filtrant. Le fluide 
circule à travers les pores tandis que les particules sont arrêtées en surface du filtre. En 
s’accumulant, ces dernières forment un second milieu filtrant, appelé gâteau, pour les 
particules subséquentes. Le gâteau croit en  épaisseur pendant la filtration et sa perméabilité 
diminue, entraînant une diminution du taux de filtration. 
 
3.13 Écoulement au travers d’une membrane perméable 
 
 La loi de Darcy [59] décrit l’écoulement d’un liquide à travers une membrane poreuse :  
 
 




                                                      𝑄 =  
𝑘𝐴∆𝑃
𝜇𝐿





Q est le débit volumique à travers la membrane poreuse (m3/s), 
k est le coefficient de perméabilité de la membrane poreuse (m2), 
A est la surface de la membrane (m2), 
L est l’épaisseur de la membrane (m), 
𝜇 est la viscosité dynamique du fluide qui s’écoule à travers la membrane (Pa∙ 𝑠), 










Le tableau suivant fournit à titre indicatif un ordre de grandeur du coefficient de 








La loi de Darcy [59] modifiée décrit la filtration d’une suspension au travers d’une 
membrane. Dans ce cas le liquide de la suspension traverse la membrane filtrante et les 
particules de la suspension s’accumulent sur la membrane, formant un gâteau. Le gâteau 
agit lui-même comme un second filtre placé en série sur la membrane filtrante. Plus la 
filtration se poursuit, plus le gâteau s’épaissit jusqu’à devenir presque complètement 
étanche. L’équation de Darcy [59] modifiée est : 
 
 
                                                 𝑄 =  
𝐴∆𝑃
𝜇(𝑅𝑐+𝑅𝑓)
                                             (3.14) 
 
où 
𝑅𝑐 𝑒𝑡 𝑅𝑓 sont respectivement les résistances du gâteau et celle de la membrane filtrante (m
-
1). La résistance à la filtration est reliée à l’épaisseur et la perméabilité du milieu filtrant 




                                                                                    𝑅 =
𝑒
𝑘
                                           (3.15) 
où  
R est la résistance à la filtration (𝑚−1) 











Une méthode de séparation solide-liquide  très répandue dans l’industrie minière est la 
sédimentation à l’aide d’un gros réservoir, appelé décanteur. 
 
3.14.1 Décanteur horizontal 
 
Ces appareils utilisent le procédé physique de séparation solide liquide, c’est-à-dire que les 
particules dont la densité est supérieure à l’eau s’accumulent au fond du décanteur sous 
l’effet de la pesanteur. L’eau clarifiée se situant à la surface est ensuite dirigée vers un 





Figure 9. Décanteur horizontal standard [31] 
 
Il existe également un autre type de décanteur horizontal [21,30,31,32], permettant de 
multiplier la surface de décantation tout en réduisant la grosseur de l’équipement. Ce type 
de décanteur est appelé décanteur lamellaire. Un exemple typique de décanteur lamellaire 
est illustré sur la figure suivante. 
 
Figure 10. Décanteur horizontal lamellaire [31] 
 
Ce décanteur permet une décantation plus rapide que le décanteur horizontal standard.  
 
 
3.14.2 Décanteur vertical 
 
L’objectif est d’accumuler au fond du réservoir une suspension à concentration solide 
élevée qui peut ensuite être soutirée par le puits de décharge à l’aide d’une pompe et 
d’obtenir dans le haut du réservoir un liquide surnageant plus clair. Certains décanteurs 
sont également équipés d’un râteau dans leur zone de compaction afin d’augmenter 
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l’efficacité de la séparation solide-liquide et d’assurer un meilleur transport de la boue vers 
le puits de décharge. La figure suivante  illustre un décanteur typique pouvant être retrouvé 
dans l’industrie minière. Plusieurs configurations différentes peuvent être employées afin 
d’obtenir le résultat escompté. Certains de ces décanteurs seront employés à des fins de 
classification, d’autres seront employés à des fins de lavage et finalement certains sont 
employés à des fins d’épaississement. 
 
Figure 11. Décanteur vertical possédant un puits de décharge [31] 
 
Tel que mentionné, l’intérieur d’un décanteur peut-être décomposé en trois zones, la zone 
de clarification, la zone de sédimentation et la zone de compaction (le lit de boue se 
retrouve dans cette zone) [31,36]. 
L’opération du décanteur est continue. Elle consiste à incorporer un agent floculant à une 
pulpe d’extraction afin de faciliter la sédimentation des particules présentes dans celle-ci. 
Le mélange est ensuite libre de sédimenter dans la zone de sédimentation. La sédimentation 
se poursuit jusqu’à atteindre le lit de boue où cette dernière se compacte sous son propre 
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poids et sous l’action de râteau. Dans cette zone de compaction la boue est traitée comme 
un réseau de particules enchevêtré et non comme un fluide. La Figure 12 schématise les 
différentes zones d’opération transitionnelles retrouvées dans un décanteur typique. 
 
Figure 12. Zones d'opération d'un décanteur [46] 
 
 
Cette compaction est accompagnée de l’ascension de la liqueur par percolation à travers le 
réseau de la boue. La compaction d’un décanteur peut être mesurée par la différence de la 
fraction solide obtenue au bas du décanteur par rapport à la fraction solide initiale. 
Finalement le taux de compaction d’un décanteur est défini comme la compaction du 
décanteur par unité de temps. Les équations ci-dessous définissent respectivement la 




                                   X =  
Masse de la boue sèche
Masse totale de l′échantillon
∙ 100                                (3.16) 
où  
X est la fraction solide massique (% p/p). 
 






)initial         (3.17) 
 
                             Taux de compaction d′un décanteur =
Compaction
∆t
                         (3.18) 
 
où la compaction est en (% p/p) et ∆𝑡 est le temps requis pour atteindre la compaction (s). 
 
3.15 Point de gel 
 
Le point de gel correspond à la concentration minimale à partir de laquelle une suspension  
acquiert une structure. Cette structure est considérée comme un réseau et peut se soutenir. 
Ce réseau sera donc en mesure de supporter des charges compressives engendrées, par 
exemple, par la gravité. Ce réseau est dû aux interactions entre les particules. Dans le cas 
d’une boue floculée, cette structure est assurée par des ponts de floculant liants entre elles 
les particules floculées, appelées flocs. Au-dessus du point de gel, la propriété rhéologique 
de la suspension change. Un seuil de cisaillement apparaît alors et croit avec la fraction 
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solide. À haute fraction solide, ce seuil de cisaillement est tel que le comportement de la 
suspension ressemble de plus en plus à celui d’un solide [10][40]. 
 





3.16 Force de compression  
 
La gravité exerce une force de compression sur une suspension ayant une fraction solide 
supérieure au point de gel. Cette force augmente avec l’accumulation successive de 
couches de sédiment. Elle est en partie responsable de la percolation du liquide à travers le 
réseau de particules. La résistance à la compression d’une suspension floculée est 
relativement grande due à la structure des flocs et aux liens entre ceux-ci. Ces liens limitent 
le réarrangement  du réseau permettant au liquide emprisonné dans celui-ci d’être évacué. 
Une méthode simple proposée par Boivin [10] permet de mettre en évidence la résistance 
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à la compression d’une boue floculée. Deux cylindres gradués sont remplis. Après une 
semaine de repos, la fraction solide au fond de chaque cylindre est mesurée. La fraction 
solide de la boue non floculé est nettement supérieure à celle de la boue floculée pour les 
raisons mentionnées ci-haut. La charge que peut soutenir une suspension structurée est 
appelée la limite d’élasticité en compression.  
Buscall et al [61] calculent à l’aide d’une centrifugeuse la limite d’élasticité en 
compression en observant une suspension sédimentant à une vitesse déterminée. Ils ont 
ensuite noté la hauteur à l’équilibre des sédiments. Suite à ces observations, ils ont 
progressivement augmenté l’accélération centrifuge. Ces essais ont permis d’obtenir la 
hauteur à l’équilibre des sédiments en fonction de l’accélération gravitationnelle. Ils ont 
ensuite combiné leurs résultats avec la hauteur initiale des sédiments ainsi que la fraction 
solide initiale sans oublier la différence de densité entre la phase solide et la phase liquide.  
 
                                     𝑃𝑦 = ∆𝜌𝑔𝜑0𝐻0(
𝐻𝑒𝑞
2𝑅𝑒
− 1)                                     (3.19) 
 
où 
P(y) est la limite d’élasticité en compression (Pa), 
𝜑𝑔 est la fraction volumique initiale (%𝑉/𝑉), 
∆𝜌 est la différence de densité entre la phase solide et la phase liquide (𝑘𝑔 𝑚3⁄ ), 
𝐻0 est la hauteur initiale de la suspension (m), 
39 
 
𝐻𝑒𝑞 est la hauteur des sédiments à l’équilibre (m), 
𝑅𝑒 est la distance entre le centre et le fond du tube de centrifugation (m). 
Finalement  Usher et al [40], ont étudié la résistance à la compression de la boue rouge. 
L’équation suivante permet de relier la limite d’élasticité en compression qui correspond à 
une fraction volumique donnée et au point de gel initial.  
 





− 1]                                 (3.20) 
 
où 
𝜑 est la fraction volumique (%𝑉/𝑉), 
𝜑𝑔 est le point de gel (%𝑉/𝑉), 
K est une constante expérimentale (Pa), 
n est une constante expérimentale adimensionnelle.  
 
Plus la fraction volumique augmente, plus la résistance à la compression augmente. Si la 






Les râteaux sont généralement présents dans les systèmes de décantation des industries 
minières. Ils ont été installés initialement à des fins de transport pour permettre au matériel 
près de la paroi extérieure du décanteur de cheminer progressivement vers le centre où un 
système d’évacuation de la boue (généralement une pompe ou une vis sans fin) est installé. 
De plus, le râteau déforme la boue, augmentant ainsi l’efficacité de la séparation solide-
liquide dans le décanteur. Il existe deux familles de râteau : les râteaux verticaux et les 
râteaux horizontaux. Plusieurs configurations différentes existent pour chacune de ces 
familles.  
 
3.17.1 Râteau vertical 
 
Ce type de râteau est généralement employé avec un décanteur possédant un fond conique. 
Une quantité importante de structure métallique est nécessaire à la construction de ce 
râteau. Chaque lame déplace successivement la boue initialement présente aux extrémités 
du décanteur vers son centre. Ce type de râteau induit une force de cisaillement et une force 
de compression sur la boue tout en la transportant vers le puits de décharge. Cependant, ce 
type de râteau est coûteux à construire et nécessite une motorisation puissante due au fort 
moment de couple nécessaire à sa rotation.  
 




Figure 14. Râteau vertical 
La figure suivante illustre certaines configurations de bras de râteau vertical en utilisation 
connue. Cette figure est tirée de l’ouvrage de Svarovsky [28]. 
 
 
Figure 15. Différente configuration de râteaux verticaux 
 
3.17.2 Transport  
 
La boue compactée nécessite une pente d’au moins 30 degrés pour s’écouler naturellement 
vers le puits de décharge situé au centre d’un décanteur. L’angle des lames du râteau doit 
être choisi afin de favoriser le transport de la boue tout en maximisant le cisaillement induit 
dans celle-ci.  
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L’équation suivante permet de connaître le débit de boue déplacée par une lame de râteau. 
Ce débit dépend de la longueur d’une lame, de sa hauteur et de son angle par rapport au 
sens de déplacement de la lame [10] 
 
                                                       𝑄 = (ℎ ∙ 𝐿 ∙ 𝑆𝑖𝑛𝜃) ∙ 𝜔                                 (3.21)       
 
où      




 L est la longueur de la lame (m), 
 h  est la hauteur de la lame  (m), 
 θ est l’angle de la lame par rapport au sens de rotation de la lame (rad), 
 ω est la vitesse angulaire (rad/s), 
 r est la distance du centre de la lame au centre du décanteur (m). 
Puisque les lames traversent le bras du râteau de façon symétrique, la distance utilisée pour 










3.17.3 Le couple du râteau 
 
Le couple total représente la force appliquée par la motorisation sur l’arbre d’entraînement 
du râteau afin que celui-ci puisse effectuer une rotation dans le décanteur. Boivin [10] 
associe le couple sur une lame au cisaillement que celui-ci induit dans la boue. Il calcule 
d’abord la contrainte de cisaillement 𝜏 appliquée en tous points de la lame. Puis il calcule 
le couple dû à cette contrainte et intègre ce couple sur la surface de la lame pour obtenir le 
couple total M appliqué sur cette lame.  
Willus et Fitch [56] fournissent également des équations afin de calculer la puissance en 
kW nécessaire à l’opération du râteau et le couple du râteau. 
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Les équations proposées s’appliquent dans  les conditions suivantes : la fraction solide de 
la suspension est uniformément distribuée dans le décanteur et un seul puits de décharge 
est présent dans le décanteur. 
Dans ce cas la puissance en kW de la motorisation est donnée par 
 














)           (3.22) 
où  
𝑇ℎ est  la quantité en tonnes métriques par heure sédimenté dans le décanteur (t/h), 
D est le diamètre du décanteur (m), 
𝛼 est l’angle de cône de l’épaississeur (°), 
𝜃 , est l’angle entre la force normale à la lame et le sens de son déplacement (°), 
𝜌𝑠 est la densité du solide [kg/m³], 
𝜌𝑓 est la densité du fluide [kg/m³]. 
 
L’angle 𝜆 est défini par : 




𝑓1 est le coefficient de friction dynamique entre une particule solide et la lame. 
B est défini par : 
                               𝐵 = √𝑓2
2 cos 𝛼2 − (sin𝛼 sin 𝜆)2 − (sin𝛼 cos 𝜆)                        (3.24) 
où 
𝑓2 est le coefficient de friction entre deux particules. 
 
Le couple est donné par  
 















)        (3.25) 
où 
𝑉𝑖 est la vitesse périphérique du râteau (m/s). 
La figure suivante illustre les différents angles par rapport à la lame de râteau 
 




3.17.4 Râteau horizontal 
 
En général ce type de râteau possède moins de lames que le râteau vertical et est donc 
beaucoup plus facile à faire tourner, impliquant une motorisation moindre. Par contre ce 
râteau n’aide pas au transport de la boue de la périphérie du décanteur vers le centre. Il sert 
principalement à cisailler la boue. La figure suivante illustre un râteau de type horizontal.  
 
Figure 18. Râteau horizontal 
 
La configuration de ce râteau peut également varier dépendamment du type de matériel et 
de l’objectif à atteindre. 
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3.18 Mécanismes d’épaississement proposés 
 
Les  deux mécanismes principaux  permettant d’épaissir une boue sont la compression et 
le cisaillement. La compression est obtenue en appliquant une pression sur la structure de 
la boue. Cette pression peut être exercée soit par la gravité ou par le déplacement d’un 
corps solide dans la boue, par exemple un râteau dans le cas d’un épaississeur. La pression 
hydrostatique d’une colonne de liquide est donnée par l’équation suivante :  
 
                                                         𝑃 =  𝜌𝑔ℎ                                      (3.26) 
 
où  
P : est la pression hydrostatique exercée par la colonne de liquide [Pa], 
𝑔 : est l’accélération gravitationnelle [m/s²], 
h : est la hauteur de la colonne de liquide [m], 
ρ : est la densité du mélange [kg/m³]. 
 
Un calcul simplifié permet d’estimer la pression hydrostatique exercée par une colonne de 
boue d’une hauteur de deux mètres sur la boue située à sa base. En supposant que la boue 
possède une densité de 1500 kg/m³ et que l’accélération gravitationnelle est de 9.81 m/s² , 
la pression exercée par la gravité est d’environ 30 kPa (voir Figure 19).  
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Une simulation d’écoulement de boue dans une conduite fermée comportant une lame de 
râteau a été réalisée à l’aide d’un progiciel de simulation (voir Figure 20). L’aire de la 
section transversale de la conduite était beaucoup plus grande que l’aire de la lame du 
râteau afin d’éviter toute influence des parois. La boue s’écoulait à une vitesse de 1 cm/s,  
une vitesse typique d’une lame de râteau dans un épaississeur. Suite à l’analyse des 
résultats, on remarque  que la pression exercée par cette lame est nettement inférieure à 
celle exercée par la gravité, soit d’environ 30000 fois plus petites pour des valeurs de 
densité et de viscosité similaires à celles de la boue de la colonne de fluide du calcul 




Figure 19. Colonne de boue 
 







Le cisaillement est le second mécanisme permettant d’épaissir une boue. Dans les 
décanteurs, le râteau cause le cisaillement dans la boue. Ce cisaillement peut être exercé 
par contact direct ou par un gradient de vitesse agissant dans un volume de boue beaucoup 
plus important. Le cisaillement direct est obtenu lorsqu’une lame du râteau tranche un 
volume de boue. Ce volume de boue est cisaillé et déformé. Une partie du liquide 
incorporée à la structure de la boue est évacué. Ceci a pour conséquence d’augmenter la 
densité et la fraction solide de la boue. Le gradient de vitesse est obtenu lorsque la lame se 
déplace dans la boue : le volume de fluide au voisinage de la lame se déplace plus 
rapidement que celui qui en est plus éloigné. 
La boue dans un épaississeur peut être représentée comme un réseau inter relié. Dans ces 
conditions, un cisaillement aura lieu et une déformation de ce réseau en résultera, 
permettant l’évacuation d’une partie du liquide incorporé au réseau et augmentant la 
densité de la boue cisaillée. Une simulation numérique a permis d’estimer la portée de ce 
gradient de vitesse. Le volume de boue traité par ce type de cisaillement est nettement plus 
grand que celui qui est traité par contact direct avec la structure métallique de la lame. Le 







 3.19 Épaississement d’une boue floculée  
 
La boue floculée présente dans la zone de compaction d’un épaississeur peut-être 
représentée comme un réseau de particules reliées entre elles à l’aide de ponts. Ces ponts 
sont créés par l’ajout d’un floculant ayant adhéré aux surfaces des particules de boue. Ce 
réseau est peu compact et contient une grande quantité de liquide. Une analogie à ce réseau 




Dimensions de la 
Lame: 
0,2m x 0,2m x 0,003m 
Vitesse de la boue 
(1 cm/s) 
Viscosité : 0.1 Pa.s 
Densité : 1500 kg/𝑚3 
Figure 20. Force exercée par une lame de râteau simple dans la boue 
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comme un piston exerçant une force sur le réseau de particules. Tant que la force exercée 
par la gravité est plus grande que la force de résistance du réseau, la boue s’épaissit. Plus 
l’épaississement de la boue augmente, plus la force de résistance du réseau augmente 
jusqu’à ce qu’elle soit suffisante pour supporter la gravité. Une fois l’équilibre atteint, la 
fraction solide du réseau reste constante. Le cisaillement devient essentiel pour rompre cet 
équilibre dans l’analogie de la Figure 21. En effet, les piliers soutenant la force de gravité 
sont déplacés ou coupés par le cisaillement afin de diminuer la résistance du système de 














Fraction solide stable 
Figure 21. Analogie de la boue avec un système de piliers 
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La résistance de la boue devenant inférieure à la force de la gravité, le réseau s’épaissit à 
nouveau jusqu’à l’atteinte d’un nouvel équilibre avec une fraction solide plus élevée. Plus 











= 𝐴𝑢𝑔𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑒 
 
 
Direct (locale) Diffus (projeté) 
Structure du Râteau 𝐷𝑖𝑓𝑓é𝑟𝑒𝑛𝑡𝑖𝑒𝑙 𝑑𝑒 𝑣𝑖𝑡𝑒𝑠𝑠𝑒 
Figure 22. Analogie de la boue avec un système de piliers 
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Chapitre 4 Rhéologie des fluides particulaires 
4.1 Classification du fluide 
 
Il existe plusieurs types de comportement rhéologique. Le plus simple est le fluide 
newtonien, où la contrainte de cisaillement augmente de manière linéaire avec le taux de 
déformation (la viscosité est constante). Lorsque la viscosité du fluide diminue avec une 
augmentation du taux de cisaillement, le fluide est dit rhéofluidifiant. Dans le cas contraire, 
le fluide est dit rhéoépaississant, [3,38,39,50]. La figure suivante illustre ces différents 
comportements 
 
Figure 23. Différents comportements d'un fluide 
 
Certains fluides  particulaires ou granulaires peuvent résister à l’écoulement lorsque la 
contrainte de cisaillement est inférieure à une valeur critique, appelée seuil de caillement. 
Lorsqu’un tel fluide est soumis à une contrainte de cisaillement inférieure au seuil de 
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cisaillement, il se déforme comme un solide au lieu de s’écouler. Une fois le seuil de 
cisaillement excédé, le fluide se comporte comme un fluide rhéofluidifiant ou newtonien. 
Il n’est pas possible d’obtenir un fluide particulaire ou granulaire rhéoépaississant avec un 
retard (contrainte de cisaillement). 
Il existe deux modèles de représentation pour des fluides à retard, le modèle de Bingham 
(newtonien avec retard) et celui de Herschel-Bulkley (rhéofluidifiant avec retard). 
 
 
Figure 24. Modèles de comportement de fluide 
 
Le fluide de Bingham est décrit par  
 





𝜏0 : seuil de cisaillement (Pa), 
𝜇 : viscosité dynamique (Pa.s), 
?̇?: taux de cisaillement (s-1). 
 
Le fluide de Herschel-Bulkley est décrit par 
 
                                                𝜏 = 𝜏0 + 𝑘?̇?
𝑛                                                 (4.2) 
 
où 
k est l’indice de consistance, 
n est l’indice relié à l’écoulement inférieure à l’unité. 
 
Une alternative à la description de Herschel-Bulkley pour le fluide rhéofluidifiant avec 
retard est due à Casson. Cette opération vise à obtenir une plus grande précision dans le 





                                                       √𝜏 = √𝜏0 + √𝐾√?̇?                                      (4.3) 
où 
K est une constante expérimentale. 
 
4.2 Thixotropie et rhéopexie 
 
La Figure 25 représente le comportement thixotropique d’un fluide. 
 
 






4.2.1 Distinction entre thixotropie et rhéofluidifiant 
 
 Il ne faut pas confondre la thixotropie et la rhéofluidification. Cette dernière montre une 
diminution de la viscosité avec une augmentation de la contrainte appliquée au fluide. 




Figure 26. Rhéopexie 
 
4.2.2 Distinction entre rhéopexie et rhéoépaississement 
 
Un fluide rhéopexique voit sa viscosité augmenter avec le temps de sollicitation mécanique 
tandis qu’un fluide rhéoépaississant (ou dilatant) voit sa viscosité augmenter avec la 
contrainte de cisaillement (Figure 26). 
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4.3 Mémoire des fluides 
 
Un fluide thixotropique ou rhéopexique possède une certaine rémanence. C’est-à-dire 
qu’un temps de relaxation est requis pour que le fluide revienne vers ses anciennes 
propriétés. Si ce temps n’est pas respecté, un effet d’hystérésis sera observé. Le nombre de 
Déborah permet de savoir si nous sommes dans la zone d’hystérésis ou si le temps écoulé 
a été suffisant pour que le fluide reprenne ses anciennes propriétés. Ce nombre est donné 
par : 
                                           𝐷𝑒 =
𝑡
𝑇




De est nombre de Déborah, 
t  est le temps de réarrangement de la structure interne du fluide (s), 
T  est le temps de variation de la contrainte (s). 
 
Lorsque le nombre de Déborah est de beaucoup supérieur à un (De>>1 ), l’hystérésis est 






4.4 Viscoélasticité du fluide 
 
Un fluide peut également être viscoélastique, c’est-à-dire que si la contrainte est exercée 
sur le fluide de manière brutale, il se comportera comme un solide. Si la contrainte est 
régulière, il se comportera comme un fluide.  
L’écoulement d’un fluide viscoélastique aura tendance à s’élargir et ralentir tandis que le 











Un rhéomètre est un appareil qui permet de mesurer la viscosité d’un fluide et/ou son seuil 
de cisaillement. Un viscosimètre est également un appareil qui permet de mesurer la 
viscosité ainsi que le seuil de cisaillement d’un fluide. La différence entre le rhéomètre et 
le viscosimètre réside dans le fait que le rhéomètre présente une variété d’options beaucoup 
plus étendue que le viscosimètre.  De plus, certains viscosimètres ne permettent pas 
d’évaluer le seuil de cisaillement. Il existe plusieurs types de rhéomètre et de viscosimètre, 
Figure 27. Viscoélasticité 
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soit le rhéomètre rotatif, le rhéomètre capillaire, le viscosimètre capillaire par force de 
gravité et le viscosimètre à chute de bille.  
 
4.5.1 Viscosimètre à chute de bille  
 
Ce viscosimètre est constitué d’un tube de verre positionné à 10 degrés d’inclinaison par 
rapport à la verticale. Le tube possède deux marques (A et B). La distance entre les deux 
marques est généralement 100mm, Haake [38]. Une bille est introduite dans le tube. Cette 
bille est initialement au repos (v=0). Durant sa course initiale distance (lv) elle atteindra sa 
vitesse terminale. Cette vitesse est atteinte avant le passage entre les deux marques du tube. 
Le temps nécessaire à la bille pour franchir la distance de 100mm entre les deux marques 
est enregistré. Le calcul suivant permet de connaître la viscosité dynamique du fluide.  
 
                                        𝜇 = 𝐾 ∙ (𝜌𝑏 − 𝜌2)∆𝑡                                         (4.5) 
 
où 
𝜇 est la viscosité dynamique (mPa∙ 𝑠), 




𝜌𝑏 est la densité de la bille (g/cm³), 
𝜌2 est la densité du fluide  (g/cm³), 
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∆𝑡 est le temps nécessaire à la bille pour franchir la distance entre les marques A et B (s). 
 
 
Figure 28. Viscosimètre à chute de bille 
 
 
4.5.2 Viscosimètre par force de gravité  
 
Il existe deux types de viscosimètre par force de gravité : celui de Ubbelohde (viscosité 
élevée) et celui de Cannon-Fenske (viscosité faible). Ils sont composés d’un tube de verre 
possédant deux marques. Dans les deux cas, le temps nécessaire au fluide pour franchir la 
62 
 
distance entre les deux marques est mesuré. La figure suivante illustre les deux types de 




Figure 29. Viscosimètre Ubbelohde et Cannon-Fenske 
 
 
La viscosité cinématique du fluide est donnée par 
 




𝑣 est la viscosité cinématique (mm²/s2), 




∆𝑡 est le temps nécessaire au fluide pour franchir la distance entre les deux marques. 
 
4.5.3 Rhéomètre capillaire 
 
Ce rhéomètre est constitué d’un petit réservoir pouvant contenir du liquide. Un capillaire 
est installé dans le bas du réservoir. Un piston se déplaçant à une vitesse constante force le 
fluide du réservoir à s’écouler à travers le capillaire. Deux sondes de pressions sont 
installées le long du capillaire espacées d’une certaine distance. La différence de pression 
entre les deux sondes de pression est enregistrée lors du passage du liquide. La viscosité 
dynamique est donnée par : 






                                              (4.7) 
où  
𝜇 est la viscosité dynamique (mPa∙ 𝑠), 
r est le rayon du capillaire (m), 
∆𝐿 est la distance entre les deux sondes de pression (m), 
∆𝑃 est la différence de pression entre les deux sondes de pression (Pa), 
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Q est le débit circulant dans le capillaire (m³/s). 
 
 










4.5.4 Rhéomètre rotatif   
 
Le rhéomètre rotatif est constitué de deux cylindres coaxiaux dont l’un est rotatif et l’autre 
fixe. Le cylindre intérieur est plein tandis que le cylindre extérieur est creux. Une faible 
distance sépare le cylindre intérieur du cylindre extérieur. Le fluide est versé dans le 
cylindre extérieur puis le cylindre intérieur est plongé dans le fluide. Il existe deux types 
de rhéomètre rotatif selon lequel des deux cylindres est rotatifs :  le type Couette et le type 
Searle, pour le type Searle, le cylindre intérieur est mis en mouvement à l’aide d’une 
motorisation tandis que le cylindre extérieur est fixe. Un couplemètre est installé sur l’arbre 
de la motorisation afin de connaître le moment de couple nécessaire à la rotation du 
cylindre. Pour le rhéomètre type Couette, le cylindre extérieur est mis en mouvement à 
l’aide d’une motorisation et un couplemètre est installé sur le cylindre intérieur qui sera 
mis en mouvement par la déformation du fluide.  
Ces rhéomètres rotatifs ont deux modes de fonctionnement principaux : soit le mode CS 
où le moment de couple qui est fixé et la vitesse de rotation est mesurée, soit le mode CR 
où la vitesse de rotation est fixée et  le moment de couple est mesuré. Tous les autres modes 
sont des dérivés de ces modes. Cs et Cr utilisent, dans le cas d’un mandrin de type Searle 
le même calcul pour connaître le taux de cisaillement par rapport à la vitesse de déformation 





Figure 31. Rhéomètres rotatifs 
 
 
Le calcul de la viscosité pour le rhéomètre type Searle est effectué de la façon suivante :  








Figure 32. Mandrin  
  
                                                           𝐹 = 2𝜋𝑅𝑖ℎ𝜏                                                  (4.8) 
où  
F  est la force exercée par le cisaillement du fluide (N), 
Ri  est le rayon du cylindre interne (m), 
R0  est le rayon externe (m), 
h  est la hauteur du cylindre (m), 





Pour un fluide newtonien : 
                                                       𝜏 = 𝜇?̇?                                                                 (4.9) 
où 
?̇? est le taux de cisaillement (s-1) 
µ  est la viscosité dynamique (mPa∙ 𝑠). 
 
La force devient  
                                                 𝐹 = 2𝜋𝑅𝑖ℎ𝜇?̇?                                      (4.10) 
 
Dans le cas de la configuration Searle, en supposant un taux de cisaillement constant dans 
l’interstice entre les deux cylindres, ce taux devient :  
 






                                               (4.11) 
où 
𝜕𝑈 est la différence de vitesse (m/s), 
𝜕𝑦 est la distance entre les deux parois (m). 
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𝜔  est la vitesse angulaire (rad/s). 
 
La force devient 
 




                                         (4.12) 
 
 Le moment de couple sur le cylindre intérieur est   




                              (4.13) 
 
où  
𝑇 , est le moment de couple (𝑁 ∙ 𝑚). 
 
Finalement la viscosité peut être isolée de l’équation  
 




                                         (4.14) 
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Pour le rhéomètre type Couette, une analyse similaire résulte en  
 




                                        (4.15) 
 
 
4.6 Évaluation du seuil de cisaillement  
 
L’évaluation du seuil de cisaillement est généralement réalisée en mode CR puisque la 
technique consiste à augmente progressivement la force exercée par la motorisation jusqu’à 
la mise en mouvement du cylindre. En mode CR, le système de contrôle du rhéomètre 
augmente lentement le moment de couple du mandrin (contrainte de cisaillement). Lorsque 
le moment de couple qui correspond au seuil de cisaillement est excédé, le mandrin de type 
vane tourne de plus en plus vite. Le système de contrôle diminue alors le couple pour 
maintenir la vitesse constante de rotation du vane. La Figure 29 illustre la courbe du couple 
appliqué en fonction du temps. Le seuil de cisaillement correspond à la valeur maximale 




Figure 33. Seuil de cisaillement 
 
Autres mandrins disponibles 
 
Les mandrins de type coaxiaux ne sont pas très efficaces lorsqu’ils sont immergés dans un 
fluide particulaire, tels que la boue rouge. Puisque l’entrefer entre les deux cylindres est 
très faible, certaines particules présentes dans le fluide sont susceptibles de bloquer 
l’entrefer et de fausser les résultats en créant une friction supplémentaire entre les deux 
cylindres. La quantité importante d’échantillons requise est un désavantage des cylindres 
coaxiaux. C’est pourquoi les mandrins de type cône et plaque ou plaque et plaque peuvent 
être employés. Le principe d’opération reste le même que celui des cylindres coaxiaux : 
c’est-à-dire que la plaque inférieure étant fixe, la plaque supérieure est mise en mouvement 
à l’aide d’une motorisation et le moment de couple est enregistré pendant la rotation. 
L’échantillon est inséré dans l’entrefer. La Figure suivante illustre les mandrins cône et 




Figure 34. Type de mandrins (plaque sur plaque et cône sur plaque) 
 
Ces mandrins sont très efficaces pour des fluides possédant une viscosité et un seuil de 
cisaillement élevés. Ils sont difficilement employables pour un fluide possédant un faible 
seuil de cisaillement puisque le fluide aura tendance à s’écouler le long de la plaque fixe 
avant le début de l’essai.  
Finalement une méthode alternative a été développée, [13,26], afin de pallier à ce 
problème. Cette méthode consiste à tirer profit du système de cylindres coaxiaux en 
modifiant le cylindre interne par un mandrin type ‘’vane’’. Le ‘‘vane’’ est entraîné à très 
faible vitesse par la motorisation. En tournant, le ‘’vane’’ cisaillera la boue au niveau de 
ses lames créant un cylindre virtuel. Ce cylindre virtuel est ensuite considéré comme le 
cylindre interne de la méthode des cylindres coaxiaux. La viscosité est calculée selon la 
méthode des cylindres coaxiaux [13]. La figure suivante illustre le mandrin type vane et un 




Figure 35. Mandrin de type Vane 
 
où  
𝑅𝑖 est le cylindre interne virtuelle (m), 
𝑅𝑜 est le cylindre externe (m). 
 
4.7 Déformation d’une particule de fluide 
 
Le taux de déformation d’une particule de fluide peut être exprimé par un tenseur à neuf 
composants dans un espace tridimensionnelle [64]. 

































                                       (4.16) 
où 
U est la vitesse sur l’axe x (m/s), 
V est la vitesse sur l’axe y (m/s),  
W est la vitesse sur l’axe z (m/s).  
 Ce tenseur de taux de déformation peut être considéré comme la dérivée du tenseur de 
déformation du fluide. 
 
                                                          ‖𝑇‖ =  
𝜕‖𝛾‖
𝜕𝑡
= ‖?̇?‖                                      (4.17) 
 
avec  



















































u est le déplacement de la particule sur l′axe x (mm), 
v est le déplacement de la particule sur l′axe y (mm), 
w est le déplacement de la particule sur l′axe z (mm). 
 
La Figure 36 représente 2 éléments de volumes contigus parcourant chacun une trajectoire 
(ligne rouge) différente à des vitesses légèrement différentes. Chaque composante du 















Figure 36. Tenseurs de déformation 
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La grandeur de la déformation est représentée par la norme de son tenseur, ‖𝛾‖, ∶ 
 
                                     ‖𝛾‖ =  √𝑡𝑟(𝛾𝑚𝑎𝑡
𝑡 𝛾𝑚𝑎𝑡)                                     (4.19) 
où 
tr est l’opérateur trace (sommes des coefficients diagonaux d’une matrice), 
𝛾𝑚𝑎𝑡
𝑡  est la matrice transposée du tenseur, 
𝛾𝑚𝑎𝑡 est la matrice originale du tenseur. 
La norme est donc 
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                     ‖𝛾‖ =  √(𝛾𝑥𝑥)2 + (𝛾𝑦𝑥)
2






+ (𝛾𝑥𝑧)2 + (𝛾𝑦𝑧)
2
+ (𝛾𝑧𝑧)2            (4.22) 
 
Dans le cas d’un fluide qui s’écoule, la déformation du milieu telle que définie au-dessus 
peut croître sans cesse. Dans ce cas, la vitesse de la déformation , 𝛾,̇  qui correspond au 
gradient de l’écoulement est plus utile que la déformation elle-même pour décrire le 
comportement du fluide. La figure suivante représente un tel fluide qui s’écoule de façon 
laminaire entre deux plaques parallèles, dont l’une se déplace à une vitesse constante et 
l’autre est stationnaire. 
 
 
Figure 37. Gradient de vitesse d'un écoulement laminaire entre deux plaques 
 
où 
x est la distance séparant les deux plaques (m), 
𝑈𝑚𝑎𝑥 est la vitesse maximale de la plaque en mouvement (m/s). 
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Dans ce cas,  
 
                    ?̇? =














𝛾       (4.23) 
 
 où  
?̇? est le gradient de vitesse (1/s) 
Le gradient de vitesse est aussi appelé ‘taux de cisaillement’. La déformation peut donc 
être calculée en intégrant le taux de cisaillement 
 
                                           𝛾 = ∫ ?̇?𝑑𝑡
𝑡2
𝑡1












Chapitre 5 Méthodologie 
 
Dans cette section, la méthode employée pour floculer la boue utilisée dans les essais 
d’épaississements est présentée. Cette section décrit également les montages employés, les 
variables analysées et le protocole expérimental complet.  
Le but de la première section est de mesurer les propriétés rhéologiques de la boue et son 
épaississement suite à l’application de déformation. 
La seconde section consiste à incorporer les différentes équations obtenues dans la 
précédente section sur le comportement de la boue dans un logiciel de simulation afin 
d’obtenir un outil permettant de prédire l’augmentation de densité de la boue dans le temps 
en fonction du cisaillement appliqué. 
 
5.1 Section expérimentale 
 
L’épaississement de la boue dépend de ses propriétés rhéologiques. Pour étudier l’effet dû 
au cisaillement seul, ces propriétés ne doivent pas varier pendant les essais. Les facteurs 








La température influence les propriétés de la boue et par conséquent joue un rôle dans son 
épaississement par cisaillement. Néanmoins, il est très difficile de tenir compte de la 
variation de ce paramètre. Pour limiter les variations, les essais sont effectués à température 
constante.  
5.1.2 Type de boue 
 
Les propriétés rhéologiques de la boue dépendent évidemment du mélange de différentes 
bauxites utilisées. Le même type de boue est utilisé pour l’ensemble des essais afin de 
minimiser la variation des résultats due à un changement de propriétés rhéologiques d’une 
boue différente.  
5.1.3 Dosage et type de floculant dans la boue  
 
Les propriétés rhéologiques d’une boue floculée dépendent aussi de la nature et la 
concentration du floculant. Plusieurs floculants synthétiques sont disponibles sur le 
marché. Les floculants utilisés par les alumineries dans la décantation des résidus de 
bauxite sont principalement des copolymères anioniques d’acrylamide et d’acrylate de 
sodium. Ils sont très efficaces pour floculer une suspension de boue rouge et de liqueur 
Bayer. La concentration de la solution de polymères utilisée pour floculer la suspension de 
boue au cours des essais est de 0.050% poids/poids et le temps de vieillissement de la 
solution est de 24 heures. Un dosage de 60 g/t de floculant (ALT80VHM) a été retenu parce 




5.1.4 Dilution initiale de la boue dans les cylindres de floculation 
 
Suite à plusieurs essais de dilution initiale de la boue, une concentration solide de 75 g/l a 
permis d’obtenir la meilleure floculation à 60g/t (vitesse de sédimentation plus rapide, 
surnageant plus clair). 
La floculation de la boue s’effectue dans des cylindres de 10 litres. La boue disponible au 
laboratoire est entreposée avec une fraction solide de 44% p/p et contient une liqueur d’une 
causticité de 20 g/l. La méthode consiste à verser 1,15 litre de boue concentrée dans le 
cylindre. Le cylindre est ensuite rempli avec une liqueur de caustique à 20 g/l. Trois 
injections de floculant de 30 ml chacune, totalisant 90 ml, sont effectuées afin d’obtenir 
une bonne floculation. Les cylindres sont ensuite laissés au repos pendant 3 heures pour 
permettre la sédimentation complète et la compaction gravitationnelle du lit de boue. Le 
liquide surnageant est ensuite retiré à l’aide d’une pompe. La boue floculée obtenue a une 
fraction solide de 41 +/- 1% p/p. 
 
Figure 38. Préparation de la boue 
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5.1.5 Point de gel et limite d’élasticité en compression 
 
Le point de gel (𝜑𝑔)  correspond à la fraction solide minimale où la suspension peut 
supporter une charge non nulle. Le point de gel dépend de la nature de la suspension qui a 
sédimenté, du mécanisme de sédimentation, du temps de tassement, de la boue produite et 
de la température.  
Le point de gel se situe à l’interface entre le lit de la boue sédimentée et le liquide 
surnageant. Au point de gel, la boue ne supporte aucune charge. Il est impossible de 
mesurer directement le point de gel parce que cette couche de boue est très mince. La 
méthode proposée par Usher [40] permet d’approximer ce point, elle consiste à verser 
différentes quantités de boue floculée ayant la même fraction solide initiale dans plusieurs 
cylindres gradués. Un délai minimal d’une semaine est recommandé avant de mesurer la 
hauteur finale de la suspension. Avec la hauteur initiale, la hauteur finale et la concentration 
initiale de la boue il est possible de calculer la concentration finale moyenne présente dans 
chacun des cylindres : 
                                                      ℎ𝑓∅𝑓 =  ℎ0∅0                                        (5.1) 
 
où  
∅0 est la fraction volumique initiale (%v/v), 
ℎ0 est la hauteur de boue initiale (cm), 
∅𝑓 est la fraction volumique finale (%v/v), 
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ℎ𝑓 est la hauteur de boue finale (cm). 
Z est la hauteur par rapport au fond (cm) 
∅𝑚𝑎𝑥 est la fraction volumique maximale au fond du cylindre (% v/v) 
 
Figure 39. Hauteur du lit de boue initial par rapport au lit de boue final 
 
La pression exercée au fond du cylindre par la colonne de boue peut ensuite être calculée 
et un graphique de la concentration moyenne en fonction de cette pression est tracé. 
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                                             𝑃𝑏𝑎𝑠𝑒 = ∆𝜌𝑔∅0ℎ0                                        (5.2) 
où  
𝑃𝑏𝑎𝑠𝑒 est la pression exercée par la colonne de boue au fond du cylindre (Pa) 
∆𝜌 est la différence de densité entre le solide et le liquide (kg/m³), 
g est la constante d’accélération gravitationnelle (m/s²). 
Un graphique de la fraction solide 𝜑𝑓 en fonction de la pression 𝑃𝑏𝑎𝑠𝑒 est tracé. La courbe 
obtenue est extrapolée jusqu’à une pression nulle. La fraction solide correspondant à cette 
pression nulle est une estimation du point de gel. La pression calculée s’identifie aussi au 
seuil d’élasticité en compression (Figure 40). 
 
Figure 40. Extrapolation du point de gel 
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5.1.6 Calcul du profil de fraction solide dans un cylindre 
 
La Figure 40 nous indique que la boue près du point de gel est très compressible. La 
sédimentation dans les cylindres ne permet pas d’obtenir des fractions volumiques 
supérieures à 20% v/v soit environ 40 % de fraction solide (% p/p). Gravel [41] présente 
un graphique de la limite d’élasticité en compression en fonction de la fraction solide pour 
des fractions solides supérieures à 50 (%p/p). La méthode employée par celui-ci ne 
permettait pas d’obtenir de résultat à une concentration inférieure à 50 (% p/p) (voir Figure 
40).  
En combinant les résultats obtenus à faible concentration solide avec les résultats de Gravel 
[41] entre 50-60 (%p/p), il est possible d’obtenir la limite d’élasticité en compression de la 
boue sur une plage de fraction solide s’étendant à partir du point de gel jusqu’à des fractions 
solides élevées (voir Figure 42).  
 
Figure 41. Limite d'élasticité en compression en fonction de la fraction solide massique de la 






La zone moins compressible de la Figure 42 correspond à la zone de suspension de la 
Figure 41 (du point de gel jusqu’à 40% p/p) tandis que la zone moins compressible 
correspond à une fraction solide au-delà de 40% p/p. 
Selon les travaux de Usher [40], lors de la sédimentation des particules dans un cylindre 
gradué, les forces en jeux sont  
 
                       𝑅(∅)
∅
1−∅
(𝑢𝑑 − 𝑣𝑓) +
𝜕𝑃𝑦
𝜕𝑧
+ ∆𝜌𝑔∅ = 0                       (5.3) 
 
où  
∅ est la fraction volumique du mélange (v/v), 
Figure 42. Force de compression en fonction de la fraction solide 
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𝑢𝑑 est la vitesse de descente des particules (m/s), 
𝑣𝑓 est la vitesse de montée du fluide (m/s),  
𝑝𝑦 est un seuil d’élasticité en compression de la boue (kPa),  
z est la profondeur dans le lit de boue à partir du fond (m), 
∆𝜌 est la différence de densité entre la solide et le liquide (kg/m³), 
g est la constante d’accélération gravitationnelle (m/s²), 
𝑅(∅) est une fonction du ralentissement de la sédimentation retardée,  
Dans cette expression, 
𝜕𝑝
𝜕𝑧
 est négatif car 𝑝𝑦 diminue lorsque z augmente. 
Lorsque que la sédimentation est terminée et que les particules sont à l’équilibre, les 
vitesses deviennent nulles et l’équation se simplifie à : 
 
                                         0 −
𝜕𝑝𝑦
𝜕𝑧
+ ∆𝜌𝑔∅ = 0                                    (5.4) 
 
                                                   
𝜕𝑝𝑦
𝜕𝑧




Le profil de la fraction solide en fonction de la profondeur dans le lit de boue du cylindre 
gradué peut être obtenu en intégrant cette équation. Expérimentalement, les fractions 
solides volumiques ne sont pas directement mesurables, mais les fractions massiques le 
sont. La fraction solide volumique peut être exprimée en terme de fraction massique X, 
 









                                          (5.6) 
En substituant dans l’équation 5.5, on obtient : 
 












                                    (5.7) 
 
En appliquant la règle de la dérivation en chaîne au gradient du seuil d’élasticité en 
























 ou ‘m’ s’identifient aux pentes de régression de la Figure 42, avec une valeur de 0,0166 
kPa/(% p/p) lorsque 𝑋 < 0,4 et 583,52 kPa /(% p/p) lorsque X > 0,4. 
𝜕𝑋
𝜕𝑧
 est négatif car X 
diminue quand Z augmente.  
En substituant le  
𝜕𝑝𝑦
𝜕𝑧
 dans l’équation 5.7 et en réarrangeant, on obtient : 
 






] 𝑑𝑋 =  
−∆𝜌𝑔
𝑚
𝑑𝑧                              (5.9) 
 
Puis en intégrant, 









𝑧 + 𝑐                 (5.10) 
 
Lorsque z = ℎ𝑓, et X = 𝑋𝑔 (point de gel), alors 
 









ℎ𝑓 + 𝑐             (5.11) 
 
 









ℎ𝑓                    (5.12) 
 






















ℎ𝑓           (5.13) 
 
 









) =  
∆𝜌𝑔
𝑚
(ℎ𝑓 − 𝑧)     (5.14) 
 
 












]                     (5.15) 
 
 












⌉                   (5.16) 
 
 
                                     𝑍 = ℎ𝑓 − 
𝑚
𝜌𝑓∙𝑔






]                       (5.17) 
 
 
                                 𝑍 = ℎ𝑓 − 
𝑚
𝜌𝑓∙𝑔











5.1.7 Tableau de la fraction solide en fonction de la profondeur dans le lit boue 
 
L’équation 5.18 est utilisée avec les pentes de la Figure 42 pour dresser un tableau du profil 
de la fraction solide d’un lit de boue de 10 cm d’épaisseur. 
Tableau 4. Tableau de la fraction solide (estimée) en fonction de la profondeur dans le lit de 
boue (Z) 
Tableau de la fraction solide en fonction de la profondeur dans le lit 
de boue 
Fraction solide %p/p Distance en [mm] du fond  
0,257 100 Xg 
0,285 99,0  
0,3 98,0  
0,315 97,0  
0,33 96,2  
0,345 95,4  
0,36 94,6  
0,375 93,9  
0,39 93,2  
0,4 92,7  
0,4 80  
0,4 70  
0,4 60  
0,4 50  
0,4 40  
0,4 30  
0,4 20  
0,4 10  
0,4 0 Xmax 
 
 
La Figure 43 représente le cylindre gradué comportant le lit de boue. On remarque que la 
couche possédant une fraction solide inférieure à 40(% p/p) ne fait que 7mm d’épaisseur. 
En dessous de cette couche, la fraction solide stagne à 40(% p/p). Cette valeur correspond 
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à la fraction solide de la boue produite par sédimentation en cylindre. La Figure 44 est le 
profil de la fraction solide dans le cylindre. 
 










































Profil de fraction solide dans un cylindre
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5.1.8 La vitesse de sédimentation 
 
La vitesse de sédimentation dépend de la nature de la suspension et de sa floculation. Elle 
fait partie des propriétés de la sédimentation. Elle n’intervient pas directement dans le 
processus d’épaississement. Elle est mesurée pour s’assurer que la boue produite est 
typique de celle des usines.  
 
La vitesse de sédimentation est mesurée par le test du cylindre [2]. Le test du cylindre (voir 
Figure 45) consiste à chronométrer la descente de l’interface entre le surnageant et la 
suspension entre deux marques d’un cylindre. La vitesse de sédimentation est donnée par : 
 
                                               𝑉 =
𝑑𝑚
𝑡
                                                         (5.19) 
où 
𝑑𝑚 est l’écart entre les deux marques (m), 





En usine, la vitesse de sédimentation est exprimée en mètre par heure. La vitesse de 
sédimentation s’ajuste en variant le dosage de floculant. Le dosage représente la quantité 
de polymères actifs nécessaire pour floculer une tonne métrique de matière sèche. Il est 
exprimé en gramme par tonne. Le dosage est un paramètre important pour l’industrie, car 
il permet d’évaluer les coûts de la floculation. Tel qu’indiquer dans la section 5.1.4, le 
dosage utilisé pour la floculation est de 60 g/t, ce qui permet d’obtenir une vitesse de 
sédimentation de 12 m/h.  
 
5.2 Le montage expérimental des essais d’épaississement par 
cisaillement 
 
Le défi dans l’élaboration du montage fut le besoin de n’avoir aucune structure émergeant 
de la surface de la boue. La présence de structure métallique émergeant du lit de boue 
modifie le mode de migration du liquide vers la surface pendant l’épaississement. 
L’épaississement dû au cisaillement seul est désiré. Un système de traction par aimantation 
fût mis en place afin de permettre la mise en mouvement de rotor dans le réservoir en 
évitant l’utilisation de tige de traction. 
Figure 45. Essai en cylindre 
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Le second défi fut de mettre au point une méthode de mesure de la déformation induite par 
cisaillement. La méthode de mesure sera décrite plus tard dans cette section.  
 
5.2.1 Description du montage 
 
Le montage expérimental est constitué de deux sections. La section supérieure est 
composée de deux cylindres concentriques non magnétiques de diamètres différents, soit 
225 millimètres par 100 millimètres de hauteur pour le cylindre intérieur et 338 millimètres 
par 100 millimètres de hauteur pour le cylindre extérieur. La différence de diamètres 
permet d’obtenir un anneau parfaitement cylindrique entre les parois. Ce canal circulaire 
constitue le réservoir. Le cylindre extérieur est en acrylique afin de permettre une analyse 
visuelle des phénomènes d’épaississement. Un ruban à mesurer est fixé sur le cylindre 
extérieur comme référence de longueur. La capacité du réservoir est de 2 litres. Une, deux 
ou quatre billes ou ½ billes métalliques, diamétralement opposées, sont installées. Ces 
billes constituent les rotors. Une fois les rotors en place, la boue floculée est lentement 
versée dans le réservoir jusqu’à le remplir complètement. 
 
La section inférieure comporte un plateau non magnétique, la motorisation ainsi que la 
boîte de vitesses. Il est possible d’ajuster précisément la vitesse de rotation qui varie de 0,5 
rpm à 5 rpm correspondant à une vitesse de 0,79 cm/s à 4 cm/s du plateau relié à cette 
motorisation. Ce plateau comporte quatre aimants, qui retiennent magnétiquement les 
rotors d’acier installés dans la partie du haut, permettant la révolution des rotors avec la 
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rotation du plateau. Cette traction magnétique permet d’éliminer l’usage de tiges de traction 
dont la présence complique grandement l’analyse des données. Afin de pouvoir augmenter 
la quantité de boue présente dans le réservoir, un second anneau peut être fixé au premier. 
La capacité du réservoir passe alors à 6 litres. Le montage est représenté selon différents 
angles de vue à la Figure 46. 
 
Figure 46. Montage expérimental 
 
Une des étapes du projet consiste à mettre en place un système d’acquisition de données, 
afin de pouvoir  observer la déformation induite par le rotor.  Une caméra haute définition 
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couplée à un enregistreur vidéo et un système d’éclairage semi-professionnel ont été 
utilisés à cette fin. Grâce à la transparence de la paroi extérieure du réservoir, il fut possible 
de filmer l’ensemble de l’essai sous forme de séquences.  Chaque séquence est un passage 
du rotor. Ces séquences sont enregistrées aux mêmes intervalles que l’échantillonnage de 
la fraction solide, c’est-à-dire aux 10 minutes. Les vidéos sont ensuite coupées et 
retravaillées afin de retirer toute partie inutile.  





Figure 47. Installation de la caméra et du système d'éclairage autour du montage 
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Deux types de rotors ont été employés dans le système : une demi-bille et une bille pleine. 
Plus le volume du rotor en mouvement dans la boue est grand, plus il déplace de la boue. 
Ainsi la déformation est plus grande lorsque le rotor est plus volumineux. L’équation 
d’épaississement proposée plus loin reste cependant valide peu importe le type de rotor 
employé dans le montage puisqu’elle utilise directement la déformation induite et non le 




Figure 48. Structure métallique présente dans le montage expérimental 
99 
 
5.2.3 Différentes configurations utilisées lors des essais 
 
 
Dépendamment de l’essai réalisé, les configurations des rotors varient (Figure 49). Le 
nombre et la forme des rotors dans le montage expérimental affectent la quantité de 
déformation induite dans la boue par rotation.  
Les paramètres fixés dans les différents essais réalisés sont : le type de boue, le dosage de 
floculant, la dilution initiale de la boue avant sa floculation et la température.  
Figure 49. Configurations des rotors 
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Les paramètres variables sont : la durée d’un essai, la vitesse de rotation du rotor, la 
quantité de boue présente dans le montage ainsi que la géométrie du rotor.  
Les paramètres qui sont mesurés sont : la  déformation, le temps d’application de la 
déformation, la fraction solide,  la viscosité et le seuil de cisaillement. 
 
5.3 Déformation de la boue 
 
La déformation et son temps d’application sont responsables de l’épaississement de la boue 
par cisaillement [65]. La façon d’observer et de quantifier la déformation induite dans la 
boue constitue l’une des deux grandes originalités de cette thèse.  
 
5.4 La quantité de boue présente dans le montage 
 
Le niveau de boue au-dessus du rotor peut avoir un impact sur l’épaississement de la boue 
en changeant le poids que la structure de la boue doit supporter et en modifiant la 
percolation du liquide à travers la structure de la boue. Des essais seront effectués avec 
deux niveaux de boue.  
5.5 La durée d’un essai 
 




5.6 La vitesse de rotation du système 
 
La déformation de la boue devrait augmenter avec le cisaillement. La vitesse du rotor 
pendant un essai devrait donc avoir un effet. C’est pourquoi des essais seront effectués à 
différentes vitesses de rotation. 
5.7 Mesure de la déformation dans la boue 
 
Une des premières observations réalisées lors de l’opération du montage est que le volume 
de boue déformée est largement supérieur au volume du rotor. Dans le cas de la demi-bille, 
toute l’épaisseur du lit de boue (10 cm) présent dans le petit montage est affectée. 
L’extension horizontale de la zone de cisaillement est également largement plus grande 
que le diamètre de la bille, étant environ deux fois plus grande à l’avant qu’à l’arrière du 
rotor. La flèche bleue représente le sens de rotation (la trajectoire du rotor) dans la Figure 
50. 
 
Figure 50. Zone de boue affectée par une demi-bille 
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Dans le cas de la bille pleine, les deux anneaux supérieurs doivent être utilisés, car 
l’épaisseur de la boue affectée est d’environs de 20 cm, soit le double de la demi-bille. 
L’extension horizontale de la zone de cisaillement reste identique.  
 
 
Figure 51. Zone de boue affectée par une bille pleine 
 
5.7.1 Trajectoire d’un volume de boue subissant une déformation 
 
Grâce au logiciel de reconnaissance vidéo, la trajectoire typique d’un volume de boue dans 
la zone de cisaillement a pu être observée. Ce volume de boue est d’abord poussé 
légèrement vers l’avant puis soulevé par le passage du rotor. Une fois le rotor suffisamment 
avancé, ce volume redescend. La trajectoire complète est représentée par la ligne jaune de 
la Figure 52. Cette trajectoire a une forme semblable à une virgule. Les observations 
visuelles ont également confirmé l’analyse du logiciel de reconnaissance vidéo : la 
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trajectoire suivie par la boue décrivait cette forme, peu importe la vitesse de système. Cette 
trajectoire n’est pas surprenante puisque la trajectoire d’une goutte d’eau déplacée par 
l’action des vagues est circulaire [66]. 
 
 
Figure 52. Trajectoire de la boue suite au passage du rotor 
 
5.7.2 Vitesse de déformation du volume de boue 
 
La vitesse d’un volume de boue varie le long de la trajectoire décrite dans la section 
précédente. La montée du volume de boue a lieu à faible vitesse, son déplacement 
horizontal à une vitesse similaire à celle du rotor et sa descente à une vitesse beaucoup plus 










Figure 53. Différentes vitesses de déformation de la boue 
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5.8 Analyse des prises de vue  
 
La déformation est évaluée à l’aide du logiciel de traitement vidéo Tracker. Le logiciel 
permet de choisir un point de l’image. Cette image est analysée pendant tout le temps du 
passage de la bille en suivant un groupe de particules avoisinant ce point en fournissant 
leurs coordonnées en fonction du temps. L’intervalle de temps entre chaque image analysée 
est déterminé par l’utilisateur. Un ruban gradué est fixé sur la partie supérieure du montage 
pour étalonner l’échelle de l’image. Puisque le logiciel fournit des coordonnées spatiales 
du centroide du volume de contrôle, ce repère permet d’associer la dimension réelle de 
l’image des axes de coordonnées. L’échelle des axes de coordonnées varie en fonction de 
la position de la caméra qui varie d’un essai à l’autre. Chaque vidéo doit être étalonnée en 
utilisant le ruban gradué. Afin de minimiser la distorsion due au rayon de courbure du ruban 
gradué, la partie du ruban gradué utilisée pour l’étalonnage doit être normale à l’axe de 
visée de la caméra. L’image est étalonnée en mesurant directement la distance entre des 




Figure 54. Étalonnage de l'image 
 
Après l’étalonnage, le gradient de déplacement d’un point central de l’image doit être 
calculé. Ce point central, situé à 28mm du fond du réservoir, est dans la zone avoisinant le 
passage d’une structure métallique et est directement aligné avec l’objectif de la caméra 
afin d’éviter les distorsions dues au rayon de courbure du réservoir. Le logiciel procède par 
reconnaissance des pixels pour déterminer les déplacements. Pour ce faire, l’utilisateur 
détermine la région de l’image qui doit être reconnue, appelée gabarit, et le pas de temps 
du déplacement. Ce pas de temps est entré dans le logiciel en spécifiant le nombre d’images 
que la caméra capte pendant cet intervalle. Par exemple, si le saut d’images est réglé à 10, 
le logiciel procédera à une analyse à chaque 10 images de la vidéo. À chaque pas de temps 
le logiciel tente d’obtenir une concordance du gabarit. Puisque le système est en 
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mouvement, le gabarit reconnu n’est pas situé exactement à la même position que le gabarit 
initial. De plus, la forme du gabarit évolue lentement. Le nouveau gabarit devient le gabarit 
initial pour l’itération suivante et ainsi de suite. La position du centre de chaque gabarit est 
tracé afin de localiser son déplacement. Le logiciel dresse un tableau des coordonnées du 
point central de chaque gabarit. Il est possible de régler le taux d’évolution et le niveau de 
repérage de la concordance des gabarits afin d’accepter plus ou moins de différence entre 
différents gabarits successifs. Lorsque les images varient peu,  les déformations étant très 
faibles, un niveau sévère de concordance et un taux d’évolution faible sont choisis afin 
d’obtenir une précision suffisante. Cependant, lorsque les images varient beaucoup, les 
déformations engendrées sont beaucoup plus grandes et il est recommandé d’utiliser un 
niveau de concordance moins sévère et un taux d’évolution plus grand. Un taux d’évolution 
trop grand combiné avec un niveau de concordance trop faible risque d’entraîner des 
résultats erronés parfois complètement en dehors de la zone de recherche. Par contre, un 
niveau de concordance trop sévère et un taux d’évolution trop faible peuvent entraîner le 
problème inverse, c’est-à-dire qu’aucune reconnaissance ne sera trouvée par le logiciel. Il 
est donc important de régler ces valeurs de manière à obtenir des résultats fiables. Chaque 
vidéo doit être analysée de manière différente selon l’ampleur de la variation d’images, 
leur netteté, l’éclairage et le contraste. Le référentiel fixe peut être n’importe où dans 





Figure 55. Repérage automatique du logiciel Tracker 
 
5.9 Déformation optimale 
 
La déformation étant un gradient, les déplacements mesurés à deux points légèrement 
distants l’un de l’autre sont requis. Lorsque la distance entre les points retenus devient trop 
grande, la valeur du gradient calculé a tendance à diminuer car le numérateur (la différence 
entre les déplacements) change peu et le dénominateur croit (la distance les points). De la 
même façon, lorsque la distance entre les points retenus devient trop petite, la valeur du 
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gradient calculé tend aussi à diminuer car le numérateur diminue plus vite que le 
dénominateur. Il existe donc un écart entre les points qui maximise le gradient calculé. Le 
gradient calculé maximal, qui est unique, est considéré plus représentatif du gradient réel. 
 
Figure 56. Gradient de déformation optimal 
 
La méthode suivante (Figure 56) permet d’évaluer à l’aide d’un essai expérimental et d’une 
vidéo prise par le système d’acquisition l’écart optimal entre deux points pour calculer le 
gradient. Elle consiste à utiliser un point central à titre de référence. Par la suite, plusieurs 
points le long des axes  sont sélectionnés. La déformation est ensuite calculée pour chacun 
des points par rapport au point central. L’écart du couple de points produisant la 





















































5.10 Méthode de triangulation  
 
Pour augmenter la précision du calcul de la déformation, la moyenne des déformations 
évaluées avec cinq points avoisinant le point central est calculée. Moins de cinq points 
diminuent de beaucoup la précision tandis que plus de cinq points n’apportent pas un gain 
significatif au niveau de la précision. Ces cinq points forment initialement un rectangle de 
calcul entourant le point central (Figure59). Ce motif se déforme pendant les itérations et 
devient un pentagone. Les distances de chaque point au point central sont les écarts 
optimaux pour chacun d’entre eux. Les écarts optimaux des quatre sommets sont calculés 
à l’aide du théorème de Pythagore (équation 5.20). À titre d’exemple, l’écart optimal le 
long des abscisses (x) est de 5mm et celui le long des ordonnées est de 7mm. 
 
                                          𝐶2 = 𝐴2 + 𝐵2                                        (5.20) 
où  
C est l’écart optimal d’un sommet (mm), 
A est l’écart optimal en abscisse (mm), 
B est l’écart optimal en ordonnée (mm). 
Soit : 




𝐶 = 8,6𝑚𝑚 
L’angle entre les diagonales du rectangle et l’axe des ordonnées est 
                                                   sin 𝜃 =
5𝑚𝑚
8,6𝑚𝑚
                                      (5.22) 
 
𝜃 = 35,5 ° 
 
Figure 59. Distance optimale de chaque point autour du point central 
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Les points sont donc répartis uniformément à 8,6mm du point central et à un déphasage de 
35,5 degrés par rapport à l’axe des ordonnées.  
Les Figures 60 à 66 présentent les distances et angles optimaux permettant de maximiser 
la mesure de la déformation pour différentes configurations de rotors, forme de rotor et 
pour les différentes vitesses de rotation.  
 






13mm 57,5° 57,5° 13mm
 












10,77 68° 68° 10,77
 
Figure 61. Déformation optimale 1 bille pleine , 1rpm 
 





13mm 57,5° 57,5° 13mm
 









10,7mm 68° 68° 10,7mm
 
Figure 63. Déformation optimale 1/2 bille, 0,5 rpm 
 





7,1mm 45° 45° 7,1mm
 
Figure 64. Déformation optimale 1/2 bille , 1 rpm 
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7,1mm 45° 45° 7,1mm
 
Figure 65. Déformation optimale 1/2 bille, 2rpm 
 





7,1mm 45° 45° 7,1mm
 
Figure 66. Déformation optimale 1/2 bille, 4rpm et plus 
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La déformation présente autour d’une structure métallique est tridimensionnelle telle 
qu’illustrée dans la figure suivante.  
 
 
Figure 67. Déformation réelle autour d'une structure métallique 
 
Mais seule la couche de boue en contact avec la paroi externe du réservoir est visible. 
Aucune donnée de profondeur n’est captée par la caméra. C’est pourquoi l’analyse des 
déformations est effectuée dans le plan de cette couche superficielle seulement. Il n’y a que 
quatre composantes des neuf composantes du tenseur de déformation qui sont mesurables.  
 
Figure 68. Couche de boue visible et points de suivi sélectionnés 
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Le calcul de la norme du tenseur de déformation utilise quatre de ses neuf composantes. 
La norme calculée sous-estime donc quelque peu la norme réelle.  
Premièrement, la surface du rectangle ou pentagone de calcul est partagée en surfaces 
triangulaires contiguës, voir Figure 68. À chaque sommet des triangles de coordonnées 
(x,y) sont associés un déplacement ‘u’ en abscisse et ‘v’ en ordonnée. Les triplets (x,y,u) 
et (x,y,v) formes des espaces tridimensionnels. Les fonctions u = u(x,y) et v = v(x,y) 
délimitent chacune une surface dans leur espace respectif (Figure 69)[64]. 
 






Figure 70. Déformation en u 
 
 
Figure 71. Déformation en v 
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La surface curviligne ABCDEO peut être approximés par les cinq plans triangulaires 
contigus 1,2,3,4,5 (Figure 68). Dans le cas de la surface des déplacements le long des 
abscisses u, chaque plan triangulaire satisfait l’équation d’un plan : 
 
                                                        𝑢 =  𝛼1 + 𝛼2𝑥 + 𝛼3𝑦                               (5.23) 
où  
𝛼1, 𝛼2, 𝛼3, sont des constantes. 
Les déformations 𝛾𝑥𝑥 𝑒𝑡 𝛾𝑥𝑦 sont alors : 
 
                                                𝛾𝑥𝑥 =
𝜕𝑢
𝜕𝑥
= 𝛼2                                              (5.24) 
 
                                                𝛾𝑥𝑦 =
𝜕𝑢
𝜕𝑦
= 𝛼3                                       (5.25) 
 
Puisque les coordonnées des trois sommets sont connues, les constantes  𝛼1 , 𝛼2  et 𝛼3 









                                         𝑢𝑖 = 𝛼1 + 𝛼2𝑥𝑖 + 𝛼3𝑦𝑖                                (5.26) 
 
                                         𝑢𝑗 =  𝛼1 + 𝛼2𝑥𝑗 + 𝛼3𝑦𝑗                              (5.27) 
 





Soit sous la forme matricielle 
 












⌋                             (5.29) 
 
 
La solution est donnée par :  







                                        (5.30) 







                                          (5.31) 













où D est le déterminant de la matrice des coefficients 
 




⌋                                                (5.33) 
Le calcul des déterminants donne : 
 






] − 𝑥𝑖 [
𝑢𝑖 𝑦𝑖
𝑢𝑘 𝑦𝑘
] + 𝑦𝑖 [
𝑢𝑗 𝑥𝑗
𝑢𝑘 𝑥𝑘
]]             (5.34) 
 
             𝛼1 = 
[(𝑥𝑖𝑦𝑘−𝑥𝑘𝑦𝑖)𝑢𝑖−(𝑢𝑖𝑦𝑘−𝑢𝑘𝑦𝑖)𝑥𝑖+(𝑢𝑗𝑥𝑘−𝑢𝑘𝑥𝑗)𝑦𝑖]
𝐷
             (5.35) 
 
                      𝛼1 = 
1
𝐷
[𝑢𝑖(𝑥𝑖𝑦𝑘 − 𝑥𝑘𝑦𝑖) − 𝑥𝑖(𝑢𝑖𝑦𝑘 − 𝑢𝑘𝑦𝑖) + 𝑦𝑖(𝑢𝑗𝑥𝑘 − 𝑢𝑘𝑥𝑗)]          (5.36) 
 
                             𝛼2 =  
[(𝑦𝑗−𝑦𝑘)𝑢𝑖+(𝑦𝑘−𝑦𝑖)𝑢𝑗+(𝑦𝑖−𝑦𝑗)𝑢𝑘]
𝐷







[1(𝑢𝑗𝑦𝑘 − 𝑢𝑘𝑦𝑗) − 𝑢𝑖(𝑦𝑘 − 𝑦𝑗) + 𝑦𝑖(𝑢𝑘 − 𝑢𝑗)]           (5.38) 
 
                              𝛼3 = 
[(𝑥𝑘−𝑥𝑗)𝑢𝑖+(𝑥𝑖−𝑥𝑘)𝑢𝑗+(𝑥𝑗−𝑥𝑖)𝑢𝑘]
𝐷
                    (5.39) 
 
   𝛼3 = 
1
𝐷
[(𝑥𝑗𝑢𝑘 − 𝑥𝑘𝑢𝑗) − 𝑥𝑖(𝑢𝑘 − 𝑢𝑗) + 𝑢𝑖(𝑥𝑘 − 𝑥𝑗)]             (5.40) 
 
          𝐷 =  [(𝑥𝑗𝑦𝑘 − 𝑥𝑘𝑦𝑖) − 𝑥𝑖(𝑦𝑘 − 𝑦𝑗) + 𝑦𝑖(𝑥𝑘 − 𝑥𝑗)]         (5.41) 
 
         𝐷 =  [(𝑥𝑖𝑦𝑗 − 𝑥𝑗𝑦𝑖) + (𝑥𝑘𝑦𝑖 − 𝑥𝑖𝑦𝑘) + (𝑥𝑖𝑦𝑘 − 𝑥𝑘𝑦𝑖)]    (5.42) 
 
Le déterminant D correspond au double de la surface du triangle dont les sommets ont les 
coordonnées (𝑢𝑖, 𝑥𝑖, 𝑦𝑖) (𝑢𝑗 , 𝑥𝑗 , 𝑦𝑗) (𝑢𝑘, 𝑥𝑘, 𝑦𝑘). 








⌉                     (5.43) 
 
 
En définissant les six coefficients suivants : 
𝑏𝑖 = 𝑦𝑗 − 𝑦𝑘  
𝑏𝑗 = 𝑦𝑘 − 𝑦𝑖 
𝑏𝑘 = 𝑦𝑖 − 𝑦𝑗 
𝑐𝑖 = 𝑥𝑘 − 𝑥𝑗 
𝑐𝑗 = 𝑥𝑖 − 𝑥𝑘 






                                
 𝜕𝑢
𝜕𝑥
=  𝛼2 =
1
2𝐴
[𝑏𝑖𝑢𝑖 + 𝑏𝑗𝑢𝑗 + 𝑏𝑘𝑢𝑘]               (5.44) 
 
                                 
𝜕𝑢
𝜕𝑦
=  𝛼3 =
1
2𝐴
[𝑐𝑖𝑢𝑖 + 𝑐𝑗𝑢𝑗 + 𝑐𝑘𝑢𝑘]                 (5.45) 
 
où sous la forme matricielle 
 


















]         (5.46) 
 
Et  
                                                  2𝐴 = 𝑎𝑖𝑎𝑗𝑎𝑘                                                (5.47) 
 






















]               (5.48) 
Dans le calcul de déterminants, les coordonnées se soustraient. De petits triangles aux 
sommets rapprochés génèrent donc des déterminants moins précis. 
Puisque le point central ‘O’ appartient aux cinq triangles, le gradient d’élongation associé 
à ce point central est la moyenne des gradients d’élongations des cinq triangles. La 
moyenne est pondérée par la surface de chaque triangle de façon à accorder plus de poids 


















∙ 𝐴𝑖𝑟𝑒 𝑡𝑟𝑖𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒 1 + (
∆𝑢
𝑑𝑥)𝑡𝑟𝑖𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒 2














∙ 𝐴𝑖𝑟𝑒 𝑡𝑟𝑖𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒 1 + (
∆𝑢
𝑑𝑦)𝑡𝑟𝑖𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒 2
















∙ 𝐴𝑖𝑟𝑒 𝑡𝑟𝑖𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒 1 + (
∆𝑣
𝑑𝑥)𝑡𝑟𝑖𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒 2
















∙ 𝐴𝑖𝑟𝑒 𝑡𝑟𝑖𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒 1 + (
∆𝑣
𝑑𝑦)𝑡𝑟𝑖𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒 2





Enfin, la valeur de la déformation du point central pour la norme du tenseur de déformation 




































2                    (5.54) 
 









Chaque déformation est ensuite calculée le long de la trajectoire du point central pour être 
enregistrée dans un fichier pour le traitement ultérieur (Figure 75). 
 








Puisque le modèle d’épaississement par cisaillement qui est proposé fait intervenir le 
produit de la déformation par son temps d’application, l’intégrale de ligne de la 
déformation est requise et calculée selon 
 
                                              𝛾𝑡𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = ∑|𝛾𝑖| ∙ 𝑡𝑖 = ∆𝑡 ∑|𝛾𝑖|                            (5.55) 
où 
𝛾𝑖  est la déformation, 
∆t est le temps de cette déformation (s). 
 
5.11 Mesure de la fraction solide massique 
 
Lors de la floculation, les agglomérats ou flocs retiennent une certaine quantité de liquide. 
La compaction de la boue est un processus de tassement des particules solides et des flocs 
où le liquide retenu est évacué progressivement. Il y a percolation du liquide à travers la 
boue (Figure 76).  
 








Fg + P 
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La fraction solide massique représente le rapport entre le poids du solide et le poids total 
pour un volume donné. La compaction peut être définie comme la différence entre la 
fraction solide finale et la fraction solide initiale. La mesure de la fraction solide permet 
donc de caractériser expérimentalement la compaction. La fraction solide est mesurée par 
la différence de poids après l’évaporation de la phase liquide de l’échantillon. 
L’évaporation peut être effectuée par balance chauffante ou par étuve. La balance 
chauffante est rapide. Les résultats sont obtenus après seulement 15-20 minutes. La boue 
est échantillonnée en duplicata pour s’assurer que la fraction solide mesurée est 
représentative du phénomène étudié. Puisque l’épaississement par cisaillement est 
relativement lent, la boue est échantillonnée à toutes les cinq à dix minutes. Les essais sont 
d’une durée d’une ou deux heures. Une seule balance chauffante étant disponible, il n’a 
pas été possible de doser la boue immédiatement après l’échantillonnage. Si l’attente est 
trop longue, un phénomène d’évaporation pourrait entrer en jeu et fausser les résultats. 
C’est pourquoi une étuve a été utilisée conjointement à la balance chauffante pour évaporer 
les échantillons. Les protocoles d’utilisation de la balance chauffante et de l’étuve sont 
décrits plus loin. 
 La prise d’échantillon est effectuée à l’aide d’une cuillère d’échantillonnage. La cuillère 
est insérée de manière parfaitement verticale jusqu’au fond du lit de boue et  ramené 
horizontalement afin de s’assurer que le godet est bien rempli. La cuillère est remontée 
verticalement, une fois sortit du lit de boue, la cuillère est légèrement inclinée afin d’éviter 
que du liquide ne s’accumule sur la tige de la cuillère ou à la surface de l’échantillon. La 
présence de ce liquide fausserait la mesure de la fraction solide de l’échantillon. La figure 





Figure 77. Technique d'échantillonnage 
 
 
5.11.1 Protocole de la balance chauffante 
 
Un papier filtre est déposé sur le plateau de la balance. La balance chauffante est mise à 
zéro. La boue dans la cuillère d’échantillonnage est versée (3-5g) sur le papier. La balance 
chauffante est mise en marche. Le rapport en pourcentage du poids mesuré sur le poids 
initial est constamment affiché. Après 15 à 20 minutes d’évaporation, la fraction massique 









5.11.2 Protocole avec l’étuve 
 
Cette méthode consiste à prendre un échantillon de 3-5g de boue et à le verser dans un 
récipient préalablement pesé. Le récipient contenant l’échantillon est pesé. Le récipient et 
son échantillon sont ensuite introduits dans une étuve chauffée à 100 degrés Celsius 
pendant quelques heures afin de permettre l’évaporation complète du liquide de 
l’échantillon. Le récipient et l’échantillon sec sont ensuite pesés. L’équation suivante 
permet d’obtenir la fraction solide poids/poids de l’échantillon. 
 
%𝑝/𝑝 = [
𝑃𝑜𝑖𝑑𝑠 𝑑𝑒 𝑙′é𝑐ℎ𝑎𝑛𝑡𝑖𝑙𝑙𝑜𝑛 𝑠𝑒𝑐−𝑃𝑜𝑖𝑑𝑠 𝑑𝑢 𝑟é𝑐𝑖𝑝𝑖𝑒𝑛𝑡
𝑃𝑜𝑖𝑑𝑠 𝑑𝑒 𝑙′é𝑐ℎ𝑎𝑛𝑡𝑖𝑙𝑙𝑜𝑛 𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙−𝑃𝑜𝑖𝑑𝑠 𝑑𝑢 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑝𝑖𝑒𝑛𝑡
] ∙ 100                 
(5.56) 
 
Cette méthode permet d’évaporer beaucoup d’échantillons en même temps (plus de trente). 
Malgré une évaporation en étuve beaucoup plus lente qu’avec la balance chauffante, la 
grande quantité d’échantillons évaporés simultanément lui donne un rendement plus grand 




Figure 78. Évaporation en étuve 
 
 
5.12 Mesure du seuil de cisaillement et de la viscosité de la boue  
 
La viscosité et le seuil de cisaillement de la boue augmentent lorsqu’elle s’épaissit. La 
viscosité a un impact majeur sur la quantité de déformation qu’elle subit. Il est donc 
essentiel de mesurer la viscosité en même temps que la fraction solide de la boue. 
Un rhéomètre type Searle à mandrin rotatif de type vane est disponible dans le laboratoire. 
Ce rhéomètre possède trois modes, soit le mode Cs, le mode Cr et le mode ‘Creep and 
recovery’. Le mode Cs est plus précis à faible taux de cisaillement. Ce mode permet de 
mesurer précisément la valeur du seuil de cisaillement. Le mode Cr est généralement utilisé 
à taux de cisaillement élevé pour mesurer la viscosité. Le manufacturier recommande 
l’utilisation des deux modes à des fins comparatives.  
Le mode ‘Creep and Recovery’ permet d’exercer une contrainte de plus en plus élevée 
jusqu’à franchir le seuil de cisaillement. Une fois ce seuil franchi, le fluide s’écoule et la 
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déformation du fluide augmente rapidement. Ce mode permet de mesurer le seuil de 
cisaillement avec le plus de précision.  
 
5.12.1 Mesure du seuil de cisaillement dans la boue du réservoir  
 
Un des défis lors de la mesure du seuil de cisaillement et de la viscosité d’un fluide 
particulaire est de ne pas réhomogénéiser le matériel. Il est impossible de prélever un 
échantillon de boue sans briser partiellement ou complètement les liaisons inter-
particulaires du floculant. Pour cette raison les mesures doivent être effectuées directement 
dans le réservoir. Un viscosimètre type VT550 de Haake a été employé à cette fin. Ce 
viscosimètre de faible poids et de taille modeste est installé près du réservoir. Au moment 
d’effectuer les mesures, le rotor est d’abord arrêté, les échantillons pour le dosage de la 
fraction solide sont prélevés et finalement le mandrin type ‘vane’ du viscosimètre est 
immergé dans la boue du réservoir. Les mesures sont effectuées, le mandrin est retiré de la 
boue et le rotor est remis en marche. La Figure 79 montre le rhéomètre employé afin 





Figure 79. Prise de la viscosité et du seuil de cisaillement 
 
5.12.2 Mesure de la viscosité 
 
Puisque la boue est un fluide rhéofluidifiant, sa viscosité n’est pas seulement fonction de 
sa fraction solide, mais aussi du taux de déformation induit. Pour mesurer la viscosité, le 
rhéogramme de la contrainte de cisaillement appliquée en fonction du taux de déformation 
138 
 
est enregistré. La viscosité correspond à la pente de ce rhéogramme. Étant en présence d’un 
fluide particulaire rhéofluidifiant, la contrainte de cisaillement passe par un maximum situé 
au point de rupture. Ce point correspond à un changement d’état du fluide particulaire se 
traduisant par un artéfact de calcul (pente négative). C’est-à-dire que le taux de cisaillement 
diminue bien que la vitesse augmente. L’évaluation de la viscosité doit être effectuée 
jusqu’à ce point de rupture. Le graphique suivant illustre le point de rupture.  
 
 
Figure 80. Rhéogramme de la contrainte de cisaillement en fonction de la vitesse du mandrin 
 
Afin d’évaluer la pente du rhéogramme, un polynôme du troisième degré est ajusté au 
rhéogramme par la méthode des moindres carrés. La dérivée de ce polynôme correspond à 




Figure 81. Viscosité de la boue 
 
Pour améliorer la précision du rhéogramme de la boue, celui-ci est enregistré à quatre 
endroits différents dans le réservoir. La moyenne des 4 rhéogrammes est utilisée pour 






d’enregistrer les rhéogrammes. Il est important de ne pas immerger le mandrin dans le lit 
de boue se situant en face du système d’imagerie, car ceci fausserait les résultats lors de la 
prise de vidéo, dû au fait que le lit boue aurait été remanié à cet endroit.  
 
 
Figure 82. Points d'immersion du mandrin 
 
Tous les résultats seront représentés sur un abaque de la viscosité dynamique obtenue 





5.13 Préparation de la boue 
 
- Diluer la boue à une fraction solide de 75 g/l dans des cylindres de plastique 
(231ml de boue 44% p/p, complété jusqu’à la marque de 10 litres avec de la soude 
de caustique 20 g/l). 
- Effectuer la floculation dans les cylindres de plastique au moyen de trois 
injections de floculant de 30 ml chacune. 
- Laisser reposer pendant 3 heures. 
 
5.14 Mise en route de l’essai d’épaississement 
 
 
- Peser à l’aide d’une balance de précision le poids de chacun des récipients servant 
à prélever la boue. 
- Installation des rotors en face des aimants présents sur le plateau inférieur 
- Retirer le liquide surnageant à l’aide d’une pompe dans les cylindres de préparation 
de la boue. 
- Mettre en place le système d’éclairage et la caméra. Éviter de diriger directement 
la lumière vers le plexiglas car les reflets causés par la lumière compliquent 
grandement le traitement de la vidéo. 
- Nettoyer la surface de plexiglas du réservoir afin de maximiser sa transparence pour 
la prise de la vidéo. 
- Transvider doucement la boue compactée des cylindres de plastique dans le 
réservoir. Remplir le réservoir jusqu’au bord. 
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- Sélectionner la vitesse de rotation du plateau supportant les aimants. 
- Effectuer une prise de mesure de la fraction solide initiale au temps 0.  
- Mesurer le seuil de cisaillement à l’aide du viscosimètre VT550. 
- Enregistrer les 4 rhéogrammes servant à mesurer la viscosité dans le montage. 
- Démarrer le moteur et le chronomètre. 
 
 
5.15 Pendant l’essai d’épaississement 
 
- À chaque 10 minutes, arrêter la motorisation afin de prélever deux échantillons de 
fraction solide,  mesurer le seuil de cisaillement et enregistrer les 4 rhéogrammes 
servant à calculer la viscosité (mettre en pause le chronomètre pendant le temps 
d’arrêt du moteur). 
- Redémarrer le moteur ainsi que le chronomètre jusqu’au prochain temps 
d’échantillonnage. 
- Dès le redémarrage du moteur, filmer le passage du rotor.  
 
5.16 Fin de l’essai d’épaississement 
 
- Une fois l’essai terminé,  arrêter la motorisation. 
- Charger les vidéos de passage du rotor sur un ordinateur. 
- Peser les récipients de boue. 




5.17 Traitement des données 
 
- Calculer les fractions solides pour chaque pas de temps. 
- Effectuer un pré traitement des vidéos c’est-à-dire ne conserver que le passage du 
rotor dans la vidéo. 
- Analyser les vidéos à l’aide du logiciel d’analyse. 
- Calculer le seuil de cisaillement pour chaque pas de temps. 













Chapitre 6 Résultats et discussion 
 
6.1 Viscosité et seuil de cisaillement  
 
La Figure 83 montre les rhéogrammes de la boue en fonction de la fraction solide. Le 
Tableau 5 liste les polynômes cubiques ajustés par la méthode des moindres carrée à ces 
rhéogrammes. On remarque à la Figure 84 que plus la fraction solide augmente, plus la 
viscosité augmente également ce qui confirme ce que la littérature suggère.  
 
Figure 83. Contrainte de cisaillement en fonction du taux de cisaillement 
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Tableau 5. Contrainte de cisaillement en fonction du taux de cisaillement 
Contrainte de cisaillement en fonction du taux de cisaillement 
%v/v %p/p Équation 
0,255 51,26 y=1963,3x³-15183x²+8631x-700 
0,250 50,64 y=10790x³-18673x²+8034,3x-592,16 
0,248 50,39 y=36696x³-34090x²+10828x-768,84 
0,237 48,82 y=3762,7x³-9894,8x²+5034,5x-350 
0,230 47,89 y=13604x³-15470x²+5613,1x-400,29 
0,211 45,19 y=4703,9x³-7240,2x²+3053,6x-239,92 
0,180 40,28 y=1603,6x³-1858,6x²+717,13x-37,878 
 
Le seuil de cisaillement ne figure pas sur les rhéogrammes. Afin d’obtenir le rhéogramme 
complet, il faut additionner les seuils de cisaillement du tableau 6 à chacune des courbes 
de la Figure 83 ou du Tableau 5. La viscosité correspond à la pente des courbes de la Figure 
83. La Figure 84 présente la viscosité en fonction du taux de cisaillement pour différentes 
fractions solides.  
Tableau 6. Seuil de cisaillement en fonction de la densité 
Seuil de cisaillement en fonction de la densité 
%v/v % p/p Seuil de cisaillement (Pa) 
0,255 51,26 605 
0,250 50,64 578 
0,248 50,39 565 
0,237 48,82 426 
0,230 47,89 342 
0,211 45,19 233 





Figure 84. Viscosité en fonction du taux de cisaillement 
 
Le Tableau 7 liste les polynômes quadratiques ajustés par la méthode des moindres carrés 



















Taux de cisallement (1/s)











Tableau 7. Viscosité en fonction du taux de cisaillement 
Viscosité en fonction du gradient de vitesse 
%v/v %p/p Équation 
0,255 51,26 y=5889,9x²-30366x+8631 
0,250 50,64 y=32370x²-37346x+8034,3 
0,248 50,39 y=110088x²-68180x+10828 
0,237 48,82 y=11288x²-19790x+5034,5 
0,230 47,89 y=40812x²-30940x+5613,1 
0,211 45,19 y=14112x²-14480x+3053,6 
0,180 40,28 y=4810,8x²-3717,2x+717,13 
 
6.2 Le point de gel 
 
Le point de gel de la boue rouge a été mesuré par la méthode de Usher pour une préparation 
de boue [40]. Le résultat obtenu est de 25,7% (p/p), mais cette valeur peut changer 
légèrement d’une préparation de boue à l’autre. 
 
 
Figure 85. Valeur du point de gel de la boue 
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6.3 Fraction solide en fonction du temps dans le montage de 2 litres 
 
Les Figures 87,88 et 89 présentent les résultats obtenus avec le rotor d’une demi-bille 
pour trois vitesses de rotation du rotor : ½ ,1 et 2 rpm . 
Chaque essai a été réalisé en triplicata et les points de la Figure 86 correspondent à la 
moyenne de ces trois essais. De plus, chaque fraction solide a été échantillonnée  en 
duplicata dans le petit montage de 2 litres.  
  
 
Figure 86. Échantillonnage de la fraction solide montage 2 litres 
 
Le test statistique de Tau de Thompson a été utilisé pour éliminer les mesures aberrantes 
de fraction solide. Cette méthode prend en compte l'écart-type et la moyenne de la série et 
fournit un seuil de rejet déterminé statistiquement : cela offre donc une méthode objective 
pour éliminer une donnée aberrante [63]. Le seuil de rejet est donné par : 










𝑡𝛼/2 est la valeur critique provenant de la table de distribution de Student (voir en annexe 
A), 
𝑛, est la taille de l’échantillon. 
Afin de déterminer si une valeur est aberrante, l’écart à la moyenne normalisée par l’écart-
type, 𝛿 , est calculé  
                                                         𝛿 = |
𝑋 ,−?̅?
𝑠
|                                       (6.2) 
où  
𝑋 , est la valeur testée, 
?̅? est la moyenne de l’échantillon, 
s est l’écart type de l’échantillon. 
Si  𝛿 > 𝑠𝑒𝑢𝑖𝑙, la valeur est considérée aberrante et est rejetée. 
Si  𝛿 < 𝑠𝑒𝑢𝑖𝑙 , la valeur est considérée comme appartenant à l’échantillon et elle est 
conservée.  
 
Le Test Tau de Thompson peut être appliqué de façon séquentielle. La valeur ayant le 𝛿 
plus grand est testée en premier. Si cette valeur est rejetée, la moyenne, l’écart-type, le seuil 
de rejet et les valeurs de 𝛿 la nouvelle série sont calculés à nouveau. Le test est ensuite 
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appliqué à cette nouvelle série. Ce procédé est répété jusqu’à ce qu’il n’y ait plus de 
données aberrantes dans l’échantillon.  
L’intervalle de confiance de 95% associé à la mesure de chaque fraction solide est de +/- 
1% en concentration solide (𝑛,=240). Cette valeur est ramenée à ±0,7% en concentration 
solide pour la moyenne de deux échantillons et à ± 0,4% pour les points des Figures 87 à 
89. 
Les Figures 87,88 et 89 représentent tous les essais effectués avec les rotors d’une demi-
bille. La fraction solide tend à augmenter rapidement au début de l’essai pour ensuite 
ralentir jusqu’à atteindre un plateau. Les traits pleins servent uniquement à mieux visualiser 
les courbes, l’imprécision de la mesure peut être à l’origine des oscillations. 






Figure 87. Essais pour 1/2 bille 
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6.3.3 Essais pour quatre ½ billes  
 
 
Figure 88. Essais pour deux 1/2 billes 




6.4 Développement du modèle mathématique de l’épaississement par 
cisaillement 
 
Puisque l’on suppose que l’épaississement est dû à un affaiblissement de la structure de la 
boue, il est tout indiqué d’utilisé la déformation et non le taux de déformation parce que la 
déformation est reliée à l’élasticité (structure) des solides tandis que le taux de déformation 
est relié à l’écoulement des fluides.  
On soumet l’hypothèse que le taux de variation de la fraction solide est proportionnelle à 
la déformation instantanée et inversement  proportionnel à la fraction solide elle-même. 
Ceci implique que plus la fraction solide est élevée, plus l’effort nécessaire afin 
d’augmenter celle-ci est grand. Un plateau est donc éventuellement atteint à partir duquel 
la fraction solide n’augmente presque plus. Mathématiquement ce modèle devient : 
 










X est la fraction solide massique (% p/p), 
t est le temps (s), 
𝛾 est la déformation appliquée, 
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𝑘0 est une constante empirique. 
Cette équation peut être exprimée sous forme différentielle et intégrée : 
 
                                         𝑋𝑑𝑋 = 𝑘𝑜𝛾𝑑𝑡                                           (6.4) 
 
                                               
𝑑(𝑋2)
2
= 𝑘0𝛾𝑑𝑡                                          (6.5) 
 
                                         𝑑(𝑋2) = 2𝑘0𝛾𝑑𝑡                                     (6.6) 
 
                                                 𝑑(𝑋2) = 𝑘1𝛾𝑑𝑡                                      (6.7) 
 




                                     (6.8) 
 
où  
𝑘1 est une constante empirique incorporant le facteur 2, 
𝑋0 est la fraction solide initiale . 
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La déformation subie par la boue dans le montage expérimental en fonction du temps est 
périodique. La Figure 90 illustre la périodicité de la déformation. 
 
 
Figure 90. Déformation périodique 
 
 
Chaque oscillation correspond au passage de la ‘’vague de boue ‘’ sous l’action du rotor. 





Figure 91. Aire sous la courbe d'une oscillation 
 
Mathématiquement, la fraction solide ne peut être supérieure à l’unité. Physiquement sa 
valeur maximale est inférieure à l’unité.  
 
 




La relation 6.8 n’est pas bornée, elle est strictement croissante. Ceci ne correspond pas au 
comportement borné exigé par la situation physique. Une méthode permettant de borner la 
fonction est de remplacer la variable ∫ 𝛾𝑑𝑡 ,
𝑡
0
 par la variable ‘Z’ suivante. 
 







                                              (6.9) 
 
où  




                                                ∫ 𝛾𝑑𝑡 , → ∞
𝑡
0
                                          (6.10) 
 
La variable Z 
 
























                                 (6.12) 
 
En utilisant le théorème de la valeur moyenne pour une intégrale, on peut substituer 
l’intégrale par : 
 
  
                                                     𝛾𝑚𝑡 = ∫ 𝛾𝑑𝑡
,𝑡
0
                                   (6.13) 
 
où 
𝛾𝑚 est la déformation moyenne pendant le passage du rotor, 
t est le temps de passage du rotor (s). 
 








                        (6.14) 
 
6.5 Essais avec les rotors de ½ bille 
 
Le montage de 2 litres a été utilisé pour les essais avec les ½ billes. Les valeurs de 
déformation listées dans le tableau 8 correspondent à ∫𝛾𝑡 mesurée pendant le passage du 
rotor d’une demi-bille 
où 
𝛾 est la déformation subie par la boue lors d’un seul passage du rotor, 
t est la durée de l’application de la déformation (s). 
Puisque la fraction solide est mesurée aux 10 minutes et que ∫ 𝛾𝑡 est également mesuré une 
fois pendant le dernier passage du rotor, cette valeur de ∫ 𝛾𝑡 est utilisée pour tous les 
passages précédents du rotor pendant ce laps de temps. Le nombre de passages d’un rotor 
dans la fenêtre d’observation pendant ce laps de temps de 10 minutes est aussi indiqué dans 
le tableau 8.  
Finalement, la dernière colonne du tableau 8 listes les valeurs cumulatives de ∫𝛾𝑡 pendant 
ce laps de temps de 10 minutes.  
Les Figures 93, 94 et 95 présentent la fraction solide en fonction de∫ 𝛾𝑡 cumulatif plutôt 




Tableau 8. Valeurs de déformation pour différentes configurations de rotors (1/2 bille) et de 















1 0,5 0,61 5 3,05 
1 1 0,398 10 3,98 
1 2 0,165 20 3,3 
2 0,5 0,61 10 6,1 
2 1 0,398 20 7,96 
2 2 0,165 40 6,6 
2 4 0,0825 80 6,6 
2 6 0,06633 120 7,96 
4 0,5 0,61 20 12,2 
4 1 0,398 40 15,92 
4 2 0,165 80 13,2 










6.5.1 Essais pour une ½ bille  
 
 
Figure 93. Déformation cumulative 1/2 bille 
 
6.5.2 Essais pour deux ½ billes  
 
 








On remarque qu’une trop grande vitesse de rotation du rotor semble moins efficace pour 
augmenter la fraction solide (5rpm et plus). Pour des vitesses de rotation inférieure à 5 rpm, 
toutes les configurations de rotors ont un effet similaire. 
Finalement, la relation d’épaississement peut être ajustée aux essais. Voir Figures 96 à 106. 








6.5.4 Essai pour une ½ bille 0,5 rpm  
 
 
Figure 96. Essai 1/2 bille, 1/2 rpm avec l'équation d'épaississement 
 
6.5.5 Essais pour une ½ bille 1 rpm  
 
 
Figure 97. Essai 1/2 bille, 1 rpm avec l'équation d'épaississement 
 






















Une 1/2 bille 0,5 rpm


























Une 1/2 bille 1 rpm
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6.5.6 Essais pour une ½ bille 2 rpm  
 
 
Figure 98. Essai 1/2 bille, 2 rpm avec l'équation d'épaississement 
 
6.5.7 Essais pour deux ½ billes 0,5 rpm  
 
 
Figure 99. Essai deux 1/2 billes, 1/2 rpm avec l'équation d'épaississement 
 
 

























Une 1/2 bille 2 rpm


























Deux 1/2 billes 0,5 rpm
164 
 
6.5.8 Essais pour deux ½ billes 1 rpm  
 
 
Figure 100. Essai deux 1/2 billes, 1 rpm avec l'équation d'épaississement 
 
6.5.9 Essais pour deux ½ billes 2 rpm  
 
 
Figure 101. Essai deux 1/2 billes, 2 rpm avec l'équation d'épaississement 
 

























Deux 1/2 billes 1 rpm


























Deux 1/2 billes 2 rpm
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6.5.10 Essais pour deux ½ billes 4 rpm  
 
 
Figure 102. Essai deux 1/2 billes, 4 rpm avec l'équation d'épaississement 
 
6.5.11 Essais pour quatre ½ billes 0,5 rpm 
 
 
Figure 103. Essai quatre 1/2 billes, 1/2 rpm avec l'équation d'épaississement 
 
 

























Deux 1/2 billes 4 rpm


























Quatre 1/2 billes 0,5 rpm
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6.5.12 Essais pour quatre ½ billes 1 rpm 
 
 
Figure 104. Essai quatre 1/2 billes, 1 rpm avec l'équation d'épaississement 
 
6.5.13 Essais pour quatre ½ billes 2 rpm 
 
 
Figure 105. Essai quatre 1/2 billes, 2 rpm avec l'équation d'épaississement 
 

























Quatre 1/2 billes 1 rpm

























Quatre 1/2 billes 2 rpm
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6.5.14 Essais pour quatre ½ billes 5 rpm 
 
 
Figure 106. Essai quatre 1/2 billes, 5 rpm avec l'équation d'épaississement 
 
6.5.15 Récapitulatif des essais avec les demi-billes 
 
Tableau 9. Récapitulatif des essais avec les demi-billes 
 


























Quatre 1/2 billes 5 rpm
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6.6 Essais avec des rotors de billes pleines dans le montage de 6 litres 
 
 
La hauteur du lit de boue dans le montage de 2 litres est insuffisante pour mener des essais 
avec les billes pleines. Le montage avec une capacité de 6 litres a été utilisé. Le rotor 
n’affecte pas uniformément l’ensemble du lit de boue comme dans le petit montage. Pour 
les besoins d’échantillonnage, le lit de boue est séparé en deux zones, soit la zone du bas 
ainsi que la zone du haut. L’échantillonnage dans ces zones est effectué de la même 
manière que dans le cas du montage de 2 litres. La déformation est mesurée pour les deux 
zones. La figure suivante illustre l’échantillonnage de la fraction solide dans le montage de 
6 litres.  
 
Figure 107. Échantillonnage dans le montage de 6 litres 
 
Les valeurs de déformation listées dans le tableau 10 correspondent à ∫ 𝛾𝑑𝑡  mesurée 





Tableau 10. Valeurs de déformation pour différentes configurations de rotors (bille pleine) 
Nombre billes Position 
Vitesse 
(rpm) 









2 Haut 1 0,048 20 0,96 
2 Bas 1 0,63 20 12,6 
4 Haut 1 0,048 40 1,92 
4 Bas 1 0,63 40 25,2 
 
 
Les Figures 108 et 109 représentent les essais effectués avec les rotors de bille pleine. 
Comme avec les rotors de ½ bille, la fraction solide tend à augmenter rapidement au début 
de l’essai pour ensuite ralentir jusqu’à atteindre un plateau. 
6.6.1 2 billes pleines 1rpm 
 
Figure 108. Fraction solide en fonction du temps, montage de 6 litres (2 billes pleines 1rpm) 
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6.6.2 4 billes pleines 1rpm 
 
 
On remarque que les fractions solides de la zone du bas sont supérieures à celles de la zone 
du haut. De plus, l’épaississement est plus efficace dans la zone du bas que dans celle du 
haut (voir Figure 110 à 113). Le gain en fraction solide est d’environ 12 % (p/p) dans la 
zone du bas et d’environ 6 % (p/p) dans la zone du haut. 
 
Les Figures 110 à 113 représentent l’ajustement de la relation d’épaississement aux 




Figure 109. Fraction solide en fonction du temps, montage de 6 litres (4 billes pleines, 1rpm) 
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6.6.3 2 billes pleines 1rpm (zone du bas) 
 
 
Figure 110. Ajustement de la relation d'épaississement aux données du montage de 6 litres (2 
billes pleines, 1 rpm, zone du bas) 
6.6.4 2 billes pleines 1rpm (zone du haut) 
 
 
Figure 111. Ajustement de la relation d'épaississement aux données du montage de 6 litres (2 

































Deux billes 1 rpm (zone du bas)
























Deux billes 1 rpm (zone du haut)
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6.6.5 4 billes pleines 1rpm (zone du haut) 
 
 
Figure 112. Ajustement de la relation d'épaississement aux données du montage de 6 litres (4 
billes pleines, 1 rpm, zone du haut) 
 
 
6.6.6 4 billes pleines 1rpm (zone du bas) 
 
 
Figure 113. Ajustement de la relation d'épaississement aux données du montage de 6 litres (4 
billes pleines, 1 rpm, zone du bas) 




























Quatre billes 1 rpm (zone du haut)




























Quatre billes 1 rpm (zone du bas)
173 
 
On remarque que l’épaississement est moins prononcé dans la zone du haut parce que les 
déformations sont moins importantes. 
6.6.7 Récapitulatif des résultats du montage de 6 litres 
 
Tableau 11. Récapitulatif des résultats du montage de 6 litres 
 
L’ajustement de la relation d’épaississement à tous les essais simultanément est présenté à 
la Figure 114. 
 
Figure 114. Résultats combinés des deux montages 
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On remarque que le coefficient de corrélation est légèrement plus faible que ceux des 
courbes individuelles. Ceci se traduit par le fait que la fraction solide initiale est légèrement 
différente d’un essai à l’autre.  
6.7 Identification des constantes 𝒌𝟏et 𝒌𝟐 
 
La valeur maximale de la variable Z de la relation d’épaississement est de 1. Lorsque Z=1, 
la fraction solide atteint la valeur maximale par cisaillement. Ainsi la fraction solide 
maximale atteignable par épaississement par cisaillement serait d’environ 52,3% (p/p) dans 
le cas de la boue rouge utilisée dans les essais. De la même façon la valeur négative 
maximale serait de -1. Ceci devrait correspondre à la plus petite fraction solide possédant 
une structure, soit le point de gel. Cette extrapolation avec les données de la Figure 85 
donne un point de gel de 25,7% (p/p) dans le cas de la boue utilisée pour les essais.  
 
 




En substituant X=𝑋𝑔 et Z=-1 dans l’équation 6.14, on obtient la valeur de 𝑘1en terme de 
𝑋𝑔 et 𝑋𝑜 : 
                                                          𝑘1 = 𝑋0
2 − 𝑋𝑔
2                                                (6.15) 
𝑘1 = 1037 
Finalement, la boue étant un milieu poreux il est possible d’utiliser en analogie la loi de 
Darcy pour évaluer le 𝑘2. Selon la loi de Darcy [59] (
𝜇
∆𝑝
) correspond au temps requis pour 
qu’un volume de liquide (
𝑘𝐴
𝐿




)  correspondrait à un temps de relaxation pour que la boue se compacte. 
L’identification de 𝑘2 à ce rapport donne : 
                                              𝑘2 = 
𝜇40−50%
𝑝𝑦(40%)
                                           (6.16) 
𝑘2 = 




La viscosité dynamique moyenne est utilisée dans l’équation 6,16 tandis que le 𝑝𝑦est utilisé 
à 40 (%p/p) puisque la pression hydrostatique appliquée par la boue est constante tout le 
long de l’essai. La valeur obtenue par la régression linéaire est de 𝑘2 = 12𝑠 (Tableaux 9 et 
11). Encore une fois, l’accord est exceptionnel. Nous proposons donc d’identifier 𝑘1et 𝑘2 
aux propriétés du fluide. Cette identification reste à être confirmée en effectuant des essais 
avec des boues rhéologiquement différentes. L’équation d’épaississement devient alors : 
                                                   (6.17) 

































Chapitre 7 Simulation numérique 
 
Le modèle mathématique développé permettrait de calculer l’épaississement par 
cisaillement dans n’importe quel décanteur pourvu que les déformations et leurs temps 
d’application soient partout connus. Par exemple, la simulation numérique du lit de boue 
dans le décanteur devrait permettre de calculer ses déformations. Avant d’incorporer 
l’équation d’épaississement dans la simulation numérique d’un décanteur, cette approche 
doit être validée par la simulation numérique du montage expérimental dans lequel la 
variation temporelle de la fraction solide est connue. Puisque le fluide présent dans le 
montage est un fluide particulaire possédant deux phases, soit la phase liquide ainsi que la 
phase solide, une simulation diphasique est nécessaire. La simulation tridimensionnelle 
d’un fluide diphasique est lourde en temps de calcul et entraîne plusieurs possibilités 
d’erreurs.  
Pour simplifier la simulation, un modèle  à deux dimensions est utilisé afin de représenter 
les phénomènes évalués expérimentalement. Puisque les prises de mesures expérimentales 
sont effectuées à deux dimensions, cette simplification est justifiée. 
 
7.1 Paramètres de la simulation  
 
La première étape consiste à définir la géométrie et à spécifier des conditions aux parois le 
plus près de la réalité.  
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Afin de simplifier encore plus les calculs, la trajectoire circulaire de la bille entre les parois 
des cylindres coaxiaux est remplacée par une trajectoire linéaire. Cette simplification 
équivaut à négliger les effets des forces centrifuges. Cette simplification est justifiée 
puisque la vitesse de la bille est lente. En d’autres mots, la géométrie annulaire du montage 




Le déplacement de la bille est représenté par une paroi mobile. L’interface entre les parois 
et le fluide sont considérés comme des parois sans glissement. Finalement, l’interface entre 
le liquide surnageant et le solide est définie comme une paroi rigide avec glissement. Les 
deux extrémités du canal rectangulaire sont définies comme symétriques. L’approche 
consiste à remplacer le mouvement circulaire du montage expérimental par un mouvement 
linéaire périodique de la bille. Cette approche utilisée pour simuler le déplacement de la 
bille dans le volume de contrôle est Lagrangienne. C’est-à-dire que le repère est placé sur 
la bille en mouvement.    
Figure 116. Trajectoire simplifiée de la bille 
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La distance franchie par la bille dans un passage correspond à la distance franchie lors d’un 
tour complet dans le montage expérimental. Le temps requis pour franchir cette distance 
dépend de la vitesse de rotation du système réelle.  
La Figure 117 illustre la configuration de la simulation. 
 
 
Le maillage employé pour effectuer la simulation est mixte et possède un raffinement au 
voisinage des différentes parois afin d’augmenter la précision des phénomènes induits par 
celles-ci. 
 
Figure 118. Raffinement du maillage au voisinage des parois 
Figure 117. Configuration de la simulation 
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7.2 Description du modèle de simulation  
 
Le modèle de simulation employé est un modèle d’écoulement laminaire diphasique Euler-
Euler mettant en jeux une phase liquide et une phase solide. Dans ce cas, la phase liquide 
est la liqueur Bayer tandis que la phase solide est le fluide particulaire de bauxite. Les deux 
fluides forment un mélange. La viscosité et la densité de chaque fluide doivent être fournies 
au logiciel.  
Dans le modèle, les équations de Navier-Stokes en deux dimensions sont utilisées pour 
calculer le champ de vitesse de chacune des phases [62].  
L’équation de Navier et Stokes bidimensionnelle dans sa forme non conservatrice pour un 
fluide incompressible en fonction de l’axe des abscisses est la suivante : 
 
 




















































)                          est le terme de viscosité, 




La même équation en fonction de l’axe des ordonnées est : 
 























2 ) + 𝜌𝑓𝑦          (7.2) 
 
L’équation de continuité pour un fluide incompressible est la suivante 
 






= 0                                             (7.3) 
 
 
On obtient le champ de vitesse à chaque nœud du maillage pour chacune des phases 





Ensuite, l’équation de transport de la fraction volumique de chaque phase est utilisée : 
 
                                       
𝜕(𝛼𝛽𝜌𝛽)
𝜕𝑡
+ ∇⃗⃗⃗ ∙ (𝛼𝛽𝜌?⃗⃗⃗?
 
𝛽) = ∇⃗⃗⃗
 ∙ ?̿? + 𝑆𝛽                        (7.4) 
où 
 
𝛽 est un indice identifiant une phase, 
𝛼𝛽 est la fraction volumique de la phase évaluée (% v/v), 








𝜏̿ est le terme de diffusion du mélange, 
𝑆𝛽 est le terme source de la phase 𝛽. 
Finalement l’équation d’épaississement par cisaillement développée expérimentalement 
est utilisée afin d’obtenir la concentration maximale atteignable (Cmax) lors d’un pas de 
temps : 




                                               (7.5) 
Lorsque les déformations calculées varient trop rapidement ou sont très grandes sur de 
petits volumes de contrôle, la solution numérique tend vers une solution erronée. C’est 
183 
 
pourquoi l’augmentation (Cmax) de la concentration par pas de calcul doit être bornée à 
une valeur maximale : ∆𝐶𝑚𝑎𝑥. 
 
Figure 119.Variation maximale de la concentration solide pour un pas de temps 
La procédure de calcul est représentée dans le schéma de la Figure 120 et s’effectue de la 
manière suivante : 
 
Figure 120. Organigramme du calcul effectué par le logiciel de simulation 
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Lors de chaque pas de temps, l’augmentation ne peut dépasser la valeur de ∆Cmax. Ce 
∆Cmax est recalculé à chaque itération.  
 
7.3 Résultat de la simulation numérique 
 
Une simulation du montage expérimental a été effectuée en incorporant l’équation semi-
empirique dans l’algorithme de résolution du solveur. Cette simulation prend en compte la 
rotation d’une demi-bille aux différentes vitesses évaluées expérimentalement. Les courbes 
représentent la simulation et les points sont les valeurs expérimentales. 
 
 

























Simulation numerique de l'augmentation de la fraction solide en fonction du 









Tout indique que l’équation semi-empirique développée permet de prédire efficacement 
l’augmentation de la fraction solide en fonction de la déformation induite et du temps 
d’application de celle-ci.  
De la même façon, la simulation du cisaillement par une lame de râteau bidimensionnelle 
a été effectuée afin d’explorer son effet sur l’augmentation de la fraction solide de la boue. 
La lame simulée a une longueur de 3,3 cm, une épaisseur de 2 millimètres et un angle 
d’attaque de 45o. La vitesse de rotation est de 2 rpm. La figure 122 présente les résultats de 



























Simulation numérique de l'augmentation de la fraction solide en 
fonction du temps (géométrie d'une lame de râteau)
Lame de râteau
Demi-bille
Figure 122. Simulation numérique de l'augmentation de la fraction solide en fonction du temps 
(géométrie d'une lame de râteau) 
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On remarque que l’épaississement par la lame est plus rapide que celui de la demi-bille. Ce 
qui indique que la quantité de déformation induite par la lame de râteau est plus grande que 
celle de la demi-bille. La fraction solide finale est la même dans les deux cas. Lorsque la 
déformation est plus grande, la fraction solide maximale est atteinte plus rapidement. Cette 
valeur dépend des propriétés rhéologiques de la boue et non de la forme du rotor. Ces 























Le type de montage développé afin d’observer le cisaillement induit dans la boue par la 
déformation permet de ne pas utiliser de tiges de traction ou de tiges d’essorage limitant 
ainsi leurs effets intrusifs. Cette technique pourra être appliquée dans le futur afin d’évaluer 
d’autres paramètres dans des montages ultérieurs.    
L’équation d’épaississement développée permet de calculer efficacement l’augmentation 
de la fraction solide en fonction de la déformation induite et son temps d’application. Il est 
évident qu’une trop grande déformation engendre une réhomogénéisation de la boue, ce 
qui a pour conséquence d’abaisser la fraction solide. Un temps d’application trop rapide de 
la déformation est également problématique puisqu'il ne permet pas au liquide de s’évacuer 
correctement. Ces limites ne sont pas incorporées dans la relation d’épaississement. Il est 
important d’évaluer les paramètres rhéologiques de la boue ainsi que les paramètres 
physiques du système afin de pouvoir calculer les constantes 𝑘1 𝑒𝑡 𝑘2 sans faire appel aux 
tests fastidieux d’épaississement présentés dans cette thèse. La simulation numérique 
concorde parfaitement avec les données expérimentales. Le logiciel de simulation reproduit 
donc les phénomènes d’épaississement en jeu dans le montage expérimental réel.  
8.2 Recommandations 
 
Il serait intéressant de procéder à des essais avec différents matériels ou différentes boues 
rouges pour valider l’équation avec ces autres fluides. Il serait également intéressant de 
construire un décanteur pilote complet afin d’évaluer si l’équation développée est 
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applicable directement sans constante d’ajustement dans un système réel. Finalement le 
montage pourrait être utilisé afin d’étudier l’effet des tiges d’essorage dans les épaississeurs 
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Annexe A Tableau de la distribution de Student 
 
 
 
 
